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(57) Abstract 

A motor vehicle tnak- 
ing system has means for 
determhiing the longitudinal 
slio of each wheel; means 
foi detemiining and send- 
ing to the control device a 
value for the additional yaw- 
ing moment to be produced 
in order to prevent imdesir- 
able yaw angle and/or yaw 
angular speeds and/or yaw 
angular accelerations: a con- 
trol device which defines a 
wheel coefficient for each 
wheel equipped with a brak- 
ing gear and which deter- 
mines the braking torques 
from the additional yawing 
moment and the respective 
weighted coefficient. The 
control system is designed 
to regulate the longitudinal 
slip of the wheel so that it 
is greater than the longitudi- 
nal slip at which maximum 
braking force is attained. 
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Kxaftfahizeugbremsanlage mit: Mittel zur Bestiinxnung des jeweiligen Lflngsschlupfes der Rflden Mittel zur Bestimmung des zu 
dzeugenden ZusatzgiennomentBS, um unerwOnschte Oierwinkei und/oder Gierwinkelgeschwindigkeiten und/oder Gierwinkelbeschleuni- 
guqgoi zu unteibinden, und die einen entsprechenden Wen an die Steuervorrichiung abgibt; einer Steueieinrichtung. die fttr jedes mit einer 
Bxemsvofrichtung venehene Rad einen Radkoeffizienten l^estiinmt und die Bremsmomente aus dem Zusatzgieimoment und dem jeweils 
gewichteten Koeffizienten ennineh. Sie ist so ausgelegc daB der LSngsschlupf des Rades so eiogestellt wiid, daB er grOBer ist als der 
LAngsschlupf, bei der der oMuumale KiaftscfaluB encicht wiid. 
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Bremsanlage 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Bremsanlage flir ein 
Kraf tfahrzeug mit mehr als zwei RMder. Die RSder sind mit 
Bremsvorrichtungen versehen, die unabh&ngig voneinander be* 
tMtigt werden k5nnen. 

Solche Bremsanlagen werden eineraeits eingesetzt, um das 
Fahrzeug zu verzdgern, wobei durch eine Regelung des Breros- 
schlupfes der einzelnen Rftder aichergest.ell't wird, daR die 
Rader nicht blockieren, so daJ3 das Fahrzeug auch w&hrend 
eines Bremsvorganges lenkbar bleibt. 

Andererseits werden derartige Bremsanlagen auch eingesetzt, 
um die FahrstabilitSt des Fahrzeuges zum Beispiel bei Kur- 
venfahrt sicherzustellen. Unter Fahrstabilitat soil 
verstanden werden, daJ3 sich das Fahrzeug auf der durch den 
Lenkradeinschlag vorgegebenen Bahn stabil bewegt, das heifit 
ohne sich UbermMBig um die eigene Hochachse zu drehen. Um 
die dazu notwendige Regelung durchfuhren zu kdnnen, ist es 
notwendig, den Lenkradeinschlag zu messen. Unter 
Berucksichtigung weiterer Daten, die die Fahrdynamik des 
Fahrzeuges reprasentieren, l&0t sich aus der Lenkraddrehung 
ableiten, auf welcher Kurvenbahn der Fahrer das Fahrzeug 
bewegen mdchte. Dieser gewUnschten Kurvenbahn ist eine be- 
stimmte Gierwinkelgeschwindigkeit sowie ein bestimmter 
Schwimmwinkel zugeordnet. Wenn das Fahrzeug in stabiler 
Weise die Bahn durchlaufen soli, mlissen bestimmte Grenzwer* 
te der Gierwinkelgeschwindigkeit und des Schwimmwinkels 
eingehalten werden. 

Werden diese nicht eingehalten, so kann durch gezieltes 
Aufbringen von einseitig wirkenden BremskrSif ten ein Zusatz- 
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giermoment urn die Bochachse des Fahrzeuges hervorgerufen 
werden, mlt dessen Hilfe die Sollgiergeschwindigkeit 
eingestellt werden kann. 

Eine Nethode einseitig wirkende Bremskrafte aufzubringen 
besteht darin, die Bremsvorrichtungen derart anzusteuern, 
dal3 die Rttder unterschiedlich stark abgebremst werden. Ein 
Verfahren, das aus einem vorgegebenen Zusatzgiermoment die 
Bremskrafte bzw. BremsdrUcke £Ur die einzelne Bremsvorrich- 
tung ermittelt, ist weiter unten im Kapitel "Verteilungs- 
logik" beschrieben. Dieses Verfahren besteht im 
wesentlichen darin, Koef fizienten fiir jedes Rad bzw. 
Bremsvorrichtung festzulegen, die in Abh&ngigkeit vom 
eingesteuerten Brenisdruck den Beitrag der Bremskraft an 
diesem Rad zum gesamten Zusatzgiermoment beschreibt. Die 
einzusteuernden DrUcke werden dann aus dem zu erzielenden 
Zusatzgiermoment mit Hilfe der gewichteten Koef fizienten 
bestimmt . 

Dieses Verfahren st5Bt dann an eine Grenze, wenn eine Fahr- 
stabilitatsregelung wtthrend einer Bremsung erfolgen soil, 
wenn also schon aufgrund einer durch den Fahrer 
eingeleiteten Abbremsung des Fahrzeuges ein bestimmter 
Bremsdruckwert in den Radbremsen eingestellt ist. Im Prin- 
zip laflt sich das oben angedeutete Verfahren auch fUr 
diesen Fall anwenden. Anstelle absoluter DrUcke werden Jvn- 
derungen der schon eingestellten BremsdrUcke ermittelt. 

Dabei treten allerdings die folgenden Probleme auf . Sind in 
die Bremsvorrichtung eines Rades schon sehr hohe DrUcke 
eingesteuert , so dai3 sehr hohe Bremskrafte realisiert 
werden, so wurde eine Steigerung des Bremsdruckes nicht 
unbedingt zu einer Steigerung der Bremskraft fUhren, da die 
Haftgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn erreicht ist. Da 
das oben genannten Verfahren aber einen linearen 
Zusammenhang zwischen Bremsdruck und Bremskraft 
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berUcksichtigt, IMfit es sich in diesem Fall nicht mehr 
anwenden . 

Vielmehr mufi die nicht zu ateigernde Bremskraft: auf der 
einen Fahrzeugaeite kompenaiert warden durch eine 
Bremskraftminderung auf der anderen Fahrzeugaeite* Dies hat 
in Bezug auf das Zusatzgiermoment den gleichen Effekt aber 
den Nachteil, daB mit Hinderung der Bremskraft auch die 
Verzdgerung des Fahrzeuges gemindert wird. Dies ist nicht 
immer hinnehmbar, da bei einem vom Fahrer eingeleitetem - 
Bremsvorgang das Fahrzeug auf robglichat kurzer Distanz zum 
Stillstand gebracht werden soil. Eine zu starke Hinderung 
der tatSchlichen Verzogerung des Fahrzeugs gegenliber der 
vom Fahrer gewunschten Verzogerung kann im allgemeinen 
nicht akzeptiert werden. 

Zur Ifdsung dieses Problems geht die Erf indung daher einen 
anderen Weg. Die Bremsvorrichtung zumindest eines Rades 
wird so angesteuert, daB der LSngsschlupf des Rades so 
eingestellt wird, dafi er.gr5Ber ist als der Lftngsschlupf , 
bei der der maximale KraftschluB erreicht wird. Bei diesem 
Verfahren wird ausgenutzt, daB die libertragene Bremskraft , 
das ist die LSngskraft am Reifen, ihren maximalen Wert bei 
einem Langsschlupf von ca. 20 % (0 % - f reirollendes Had; 
100 % blockiertes Had) erreicht und bei Werten Uber 20 % 
die Ubertragbare Bremskraft nur wenig abnimmt, so daB eine 
erhebliche EinbuBe bei der Verz5gerung des Fahrzeuges bei 
einem Radschlupf zwischen 20 % und 100 % nicht auftritt. 

Betrachtet man aber gleichzeitig die Ubertragbare Seiten- 
kraft, das ist die Kraft r die senkrecht zur Radebene wirkt, 
so zeigt die eine starke Abhangigkeit vom Langsschlupf, der 
sich darin SuBert, daB mit zunehmendem L&ngsschlupf die 
ubertragbare Seitenkraft stark abnimmt. In Schlupf bereichen 
von 50 bis 70 % zeigt das Rad ein fthnliches Verhalten wie 
ein blockiertes Rad, Das heiBt es werden keine erhebliche 
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Seitenkr&fte mehr au£gebracht, was ein Drehen des 
Fahrzeuges urn die Hochachse hervorruft. 

Durch die im £olgenden beschriebene Auswahl der R&der, an 
den zumindest kurzzeitig ein hoher L&ngsschlupfwert 
eingestellt wird, kann ein kon^rolliertes Schleudern des 
Fahrzeuges provoziert werden, wobei die mit dem Schleudern 
hervorgeruf ene Anderung des Giervinkels der gewtinschten 
Anderung entsprechen soil. Da bei diesem Ver£ahren die 
Lttngskr&fte iin wesentlichen erhalten bleiben, die Sei* 
tenfUhrungskrfifte aber deutlich reduziert werden, kann eine 
Kontrolle der Gierwinkelgeschwindigkeit erfolgenr ohne dal) 
die Fahrzeugverz5gerung zu stark reduziert wird* 

Die Auswahl des Rades, das zumindest kurzzeitig mit einem 
erh5hten Drehschlupf gefahren wird, erfolgt nach folgenden 
Regeln: Dazu betrachtet man eine vom Fahrer gewollte 
Kurvenfahrt nach rechts. FUr eine Kurvenfahrt nach links 
gelten entsprechende "gespiegelte** Regeln. Dabei kann der 
Fall auftreten, dafi das Fahrzeug sich nicht so stark in die 
Kurve hineindreht wie erwartet. Mit anderen Worten, das 
Fahrzeug untersteuert . In diesem Fall wird das hintere kur- 
veninnere Rad mit erhdhten Schlupfwerten betrieben. 

Dreht sich das Fahrzeug allerdings zu stark in die Kurve, 
dieser Fall wird als liber steuern bezeichnet, so wird das 
vordere kurvenSuDere Rad mit hohen Schlupfwerten betrieben. 

Zusatzlich kann der Druckabbau an einem Vorderrad unterbun- 
den werden. Dies geschieht nach folgenden Regeln. In einer 
Fahrsituation, in der das Fahrzeug sich untersteuernd ver- 
h&lt, wird der Bremsdruckabbau am kurvenauBeren vorderen 
Rad unterbunden* In einer Situation, in der sich das Fahr- 
zeug ubersteuernd verh&lt, wird der Druckabbau am 
kurveninneren vorderen Rad unterbunden. 
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Die tatsfichliche Steuerung des Bremsdxxickes kann wie folgt 
erfolgen. Wie im Kapi^el "Verteilungslogik" erlMutert ist, 
wird der Bremsdruck in den einzelnen RSdern bestiimnt in 
Abhfingig vom zu erzielenden Drehmoment und gewichteten 
Radkoeffizienten. 

Bei der Berechnung der Koeffizienten kann ein vom Brems- 
schlupf abhftngiger Faktor eingefUhrt werden^ der derart 
nachgeregelt wird, daB sich der oben beachriebene 
gewunschte Lttngsschlupf einstellt. Die Begrenzung des 
Druckabbaus an einem Rad kann durch Festlegung einer 
unteren Schwelle fUr den entsprechenden Koeffizienten 
erzielt werden. 



System zur FahrstabilitStsregelung 

1- Allgemeine Struktur der Fahrstabilit&tsregelung (FSR) 

Onter dem Begriff FahrstabilitStsregelung (FSR) vereinigen 
sich vier Prinzipien zur Beeinf lussung des Fahrverhaltens 
eines Fahrzeugs mittels vorgebbarer DrUcke in einzelnen 
Radbremsen und mittels Eingriff in das Mbtormanagement des 
Antriebsmotors . Dabei handelt es sich um Bremsschlupf - 
regelung (ABS), welche w&hrend eines Bremsvorgangs das 
Blockieren einzelner RMder verhindern soil, um Antriebs- 
schlupf regelung (ASR), welche das Durchdrehen der ange- 
triebenen RSder verhindert, um elektronische Bremskraft- 
verteilung (EBV), welche das Verh&ltnis der Bremskr&fte 
zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs regelt, 
sowie um eine Giermoment regelung (GMR)^ welche fUr stabile 
FahrzustSnde beim Durchfahren einer Kurve sorgt. 
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Mit Fahrzeug ist also in diesem Zusammenhang ein Kraftfahr- 
zeug mit vier RSdern gemeint, welches mit einer hydrau- 
lischen Bremsanlage ausgerttstet ist. In der hydraulischen 
Bremsanlage kann mittels eines pedalbethtigten Hauptzylin- 
der 8 vom Fahrer ein Bremsdruck aufgebaut werden. Jedes Rad 
besitzt eine Bremse, welcher jeweils ein EinlaDventil und 
ein AuslaBventil zugeordnet ist. Ober die EinlaBventile 
stehen die Radbremsen mit dem Hauptzylinder in Verbindung, 
wShrend die AuslaJJventile zu einem drucklosen BehSlter bzw. 
Niederdruckspeicher fUhren. Schliefllich ist noch eine 
Hilfsdruckquelle vorhanden, welche auch unabhttngig von der 
Stellung des Bremspedals einen Druck in den Radbremsen 
aufzubauen vermag. Die EinlaB- und Auslaflventile sind zur 
Druckregelung in den Radbremsen elektromagnetisch 
betatigbar. 

Zur Erfassung von f ahrdynamischen ZustSnden sind vier 
Drehzahlsensoren, pro Rad einer, ein Giergeschwindigkeits- 
inesser, ein Querbeschleunigungsmesser und mindest ein 
Drucksensor fUr den vom Bremspedal erzeugten Bremsdruck 
vorhanden. Dabei kann der Drucksensor auch ersetzt sein 
durch einen Pedalweg- oder Pedalkraf tmesser , falls die 
Hilfsdruckquelle derart angeordnet ist, daB ein vom Fahrer 
aufgebauter Bremsdruck von dem der Hilfsdruckquelle nicht 
unterscheidbar ist. 

vorteilhafterweise wird bei einer solchen Vielzahl von 
Sensoren eine Fall-back-L6sung verwirklicht . Das bedeutet, 
daB bei Ausfall eines Teils der Sensorik jeweils nur der 
Bestandteil der Regelung abgeschaltet wird, der auf diesen 
Teil angewiesen ist. FSllt beispielsweise der Gierge- 
schwindigkeitsroesser aus, so kann zwar keine Giermoroent- 
regelung vorgenommen werden, ABS, ASR und EBV sind aber 
waiter f unktionstUchtig . Die FahrstabilitStsregelung kann 
also auf diese drei ubrigen Funktionen begrenzt werden. 
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Bel einer Fahrstabilitatsregelung wird das Fahrverhalten 
eines Fahrzeugs derart beeinflufit, dafi es fUr den Fahrer in 
leritischen Situationen besser beherrschbar wird oder dafi 
kritische Situationen von vornherein vermieden werden. Eine 
kritische Situation ist hierbei ein instabiler Fahrzustand, 
in welchem im Extremfall das Fahrzeug den Vorgaben des 
Fahrers nicht folgt* Die Funktion der Fahrstabilittits- 
regelung besteht also darin, innerhalb der physikalischen 
Grenzen in derartigen Situationen dem Fahrzeug das vom 
Fahrer gewlinschte Fahrzeugverhalten zu verleihen. 

wahrend fUr die Bremsschlupf regelung, die Antriebsschlupf- 
regelung und die elektronische Bremskraftverteilung in 
erster Linie der Lfingsschlupf der Reifen auf der Fahrbahn 
von Bedeutung ist, flieflen in die Giermomentregelung (GMR) 
weitere GroAen ein, beispielsweise die 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^ • 

Zur Giermomentregelung kann auf unterschiedliche Fahrzeug- 
Referenzmodelle zuruckgegriffen werden. Am einfachsten 
gestaltet sich die Berechnung anhand eines Einspur-ModellSr 
d.h. daB Vorderrttder und HinterrSder in diesem Modell 
jeweils paarweise zu einem Rad zusammengefaBt sind, welches 
sich auf der Fahrzeuglangsachse befindet. Wesentlich 
komplexer werden Berechnungen , wenn ein Zweispur-Modell 
zugrundegelegt wird. Da bei einem Zweispur-Modell aber auch 
seitliche Verschiebungen des Massenschwerpunkts (Wank- 
Bewegungen) berlicksichtigt werden kbnnen, sind die 
Ergebnisse genauer. 
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Flir ein Einspur-Modell stehen in Zustandsraumdarstellung 
die Systemgleichungen: 



^ " Cut, - ^ * ^12— * V 



r 1.1 

V 

F 1.2 



Der Schwiinmwinkel 3 und die Gierwinkelgeschwindigkeit * 
stellen die Zustandsgr5flen des Systems dar. Die auf das 
Fahrzeug einwirkende EingangsgrSfle stellt dabei der 
Lenkwinkel 6 dar, %w>durch das Fahrzeug die 
Gierwinkelgeschwindigkeit * als AusgangsgrSfle erhSlt. Die 

Modellkoeffizienten Cii sind dabei folgendermaflen gebildet! 



F 1.3 



• — 

^22 = e ^^23 e 
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Dabei stehen und Cv fUr die resultierenden Steif igkeiten 
aus Reifen-r Radauf hSngungs- und Lenkungselastizitfit an der 
Hinter- bzw. Vorderachse. Ih und Iv stehen flir die Abstfinde 
der Hinterachse und der Vorderachse vom Fahrzeugschwer- 
punkt* 9 ist das Giertragheitsmoment des Fahrzeugs, also 

das TrSgheitsmoment des Fahrzeugs um seine Hochachse. 

In diesem Modell werden LSngskrafte und Schwerpunkt- 
verlagerungen nicht beriicksichtigt. Auch gilt diese 
N&herung nur flir kleine Winkelgeschwindigkeiten. Die 
Genauigkeit dieses Model Is nimmt also mit kleineren 
Kurvenradien und gr5J3eren Geschwindigkeiten ab. DafUr ist 
jedoch der Rechenaufwand Uberschaubar . Weitere Ausfuhrungen 
zu diesem Einspur-Modell f inden sich im Buch -Fahrwerk- 
technik: Fahrverhalten" von Adam Zomotor, Vogel Buchverlag, 
Wurzburg 1987. 

In der DE- 40 30 704 Al wird ein Zweispur-Modell flir ein 
Fahrzeug vorgeschlagen, welches in seiner Genauigkeit einem 
Einspur-Modell liber legen ist. Auch hier bilden die 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^ und der Schwimrawinkel P die 
ZustandgrSBen. Bei der Verwendung eines Zweispur-Modells 
ist jedoch zu beachten, dal3 eine enorme Rechenkapazitat 
benbtigt wird, um in hinreichend kurzer Zeit einen 
Regeleingrif f vornehmen zu kSnnen. 

Wie ein derartiges System zur Fahrstabilitatsregelung 
gestaltet sein kann, wird im folgenden anhand von 29 
Figuren beschrieben. Den einzelnen Figuren liegen dabei 
folgende Gegenstande zugrunde: 

Fig, 1 ein Blockschaltbild zur Gesamtstruktur 

eines Systems zur Fahrstabilitats- 
regelung, 
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ein Blockschaltbild zur Struktur eines 
Giermomentreglers , 

ein Flufidiagramm Uber die Ermittlung 
einer Fahrsituation, wie z.B. Kurven- 
fahrt, 

je ein Flufidiagramm Uber die Bestimmung 
des Fahrbahnreibwertes , wobei Fig, 5 in 
Fig. 4 einzufUgen ist, 

Blockschaltbilder Uber ein kombiniertes 
Verfahren zur Bestimmung der aktuellen 
Werte der Schwimmwinkelgeschwindigkeit 
und des Schwimmn^inkels in 
unter schiedlicher Darstellungsweise , 

ein Blockschaltbild zur direkten 
Bestimmung der Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit aus kinematischen 
Betrachtungen als Teil des kombinierten 
Verfahrens von Fig. 6, 

ein Regelkreis zur Fahrstabilitats- 
regelung mit von der Fahrgeschwindigkeit 
abhangigem Wechsel des Rechenmodells fUr 
das Fahrzeug, 

Diagr€urane, aus denen die Abh&ngigkeit der 
SchrSglaufwinkeldif ferenz eines Fahrzeugs 
vom Schwimmwinkel und dem 
Geschwindigkeitsvektor der einzelnen 
RSder entnommen werden kann. 
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Fig. 12 bis 15 ein Blockschaltbild einer Regelschaltung 

zur Regelung der Fahrstabilitfit, bei der 
die in dem Vergleicher mit:einander 
verglichenen 6r6i3en Ableitungen der 
Giezrwinkelgeschwindigkeit: darstellen , 

Fig. 16 eine Regelschaltung zur Ermittlung der 

Fahrstabilitat, bei der als Regelgr5Be 
der Druckgradient und/oder die 
Ventilschaltzeit der Fahrzeugbremse 
Verwendung findet. 

Fig. 17 Blockschaltbild zur Beschreibung des 

Reglers zur Berechnung des 
Zusatzgiermoments , 

Fig. 18 Blockschaltbild zur Beschreibung eines 

TiefpaBfilters , 

Fig. 19 FluBdiagramm zur Berechnung einer 

korrigierten 

Sollgierwinkelgeschwindigkeit , 

Fig. 20 Blockdiagramm zum Berechnen eines 

korrigierten Zusatzgiemioinents , 

Fig. 21 schematische Darstellung eines 

Kraft £ahrzeugs , 

Fig. 22 Blockschaltbild zur Beschreibung der 

Verteilungslogik, 

Fig. 23 schematische Darstellung eines 

Kraf tf ahrzeugs und den angreifenden 
Kr&ften bei eingeschlagenem Lenkrad, 
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Diagramro zur Beschreibung der Seiten- und 
Lnngskraftbeivrerte in Abhftngigkelt vom 
Radschlupf r 

schematische Daratellung von 
Kraf'tfahrzeugen zur Beschreibung des 
unter- und iibersteuernden VerhaltenBr 

FluBdiagranim mit einer Entscheidungslogik 
innerhalb der Verteilungslogik, 

Blockschaltbild zur Berechnung von 
Schaltzei1:en fUr Ein- und AuslaBventile, 

Diagrainni zur Beschreibung von 
Zeitintervallen innerhalb eines 
Berechnungsf lugs , 

prinzipielles Blockschallibild zur 
Bestimmung des Radbremsdruckes • 

Eine generelle Beschreibung des Ablaufs einer 
Fahrstabilitfitsregelung erfolgt nun anhand von Fig. !• 

Das Fahrzeug bildet die sogenannte Regelstrecke: 

Das Fahrzeug 1 bildet die sogenannte Regelstrecke: 

Auf das Fahrzeug 1 wirken die vom Fahrer gegebenen GrdBen 

Fahrerbremsdruck Prahrer Lenkwinkel 6. Am Fahrzeug 1 

werden die hieraus resultierenden GrSBen Motoristmoment 
^Motistr Querbeschleunigung aq^err Gierwinkelgeschwindigkeit 

7 , Raddrehzahlen und Hydrauliksignale wie RadbremsdrUcke 
gemessen« Zur Auswertung dieser Daten weist die FSR-Anlage 
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vier elektronische Regler 7,8,9 und 10 auf, die jeweils dem 
Antiblockiersystem ABS, der Antriebsschlupfregelung ASR, 

. der elektronischen Bremskraftver^eilung EBV bzw. der 
Giermomentregelung 6MR zugeordnet Bind. Die elektronischen 
Regler £Ur ABS 7, ASR 8 und EBV 9 kSnnen unver&ndert dem 
Stand der Technik entsprechen. 

Die Raddrehzahlen warden den Reglern fUr das Antiblockier- 
system 7, die Antriebsschlupfregelung 8 und die 
elektronische Bremskraf tverteilung 9 zugefUhrt, Der Regler 
8 der Antriebsschlupfregelung erhfilt zusfitzlich noch Daten 
Uber das herrschende Motormoment , das Motoristmoment 
MnotiBf Diese Information geht auch dem Regler 10 zur 
Giermomentregelung GMR zu. AuBerdem erh&lt er von Sensoren 
die Daten Uber die Querbeschleunigung Bq^er 

Gierwinkelgeschwindigkeit ^ des Fahrzeugs. Da im Regler 7 

des ABS uber die Einzelraddrehzahlen der Fahrzeugrfider 
ohnehin eine Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit v^^f ermittelt 

wird, anhand derer ein libermSlBiger Bremsschlupf eines der 
Rader festgestellt werden kann, mufl eine derartige 
Ref erenzgeschwindigkeit nicht im GMR-Regler 10 berechnet 
werden, sondern wird vom ABS*Regler 7 Ubernommen. Wo die 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit berechnet wird oder ob zur 
Giermomentreglung eine eigene Berechnung vorgenommen wird, 
macht flir den Ablauf der Giermomentregelung nur einen 
kleinen Unterschied. Dasselbe gilt beispielsweise auch fiir 
die LSngsbeschleuigung a^ong des Fahrzeugs. Entsprechend 
konnte der Wert hierflSr auch im ABS-Regler 7 ermittelt und 
an den GMR-Regler 10 weitergegeben werden- Fiir eine 
Bestimmung des Fahrbahnreibwertes gilt dies nur 
eingeschrankt , da zur Giermomentregelung ein genauer 
bestimmter Reibwert wlinschenswert ist, als er flir das 
Blockierschutzsystem ermittelt wird. 
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Alle vier elektronischen Regler der FSR, also die Regler 
flir GMR 10 r ABS 7, ASR 8 und EBV 9 arbeiten parallel und 
unabhangig voneinander anhand Ihrer eigenen Regelstrategien 
Bremsdruckvorgaben Pgmr, ^abs, ^asr, ^ebv die einzelnen 

Riider aus. 

Zusatzlich werden vom ASR-Regler 8 und vom GMR-Regler 10 
parallel Vorgaben M^sr ^gteiiM Motormoment 

berechnet • 

Die Druckvorgaben Pghr GMR-Reglers 10 fUr die einzelnen 
RadbremsdrUcke werden f olgendermaflen ermittelt: 

Der GMR-Regler 10 berechnel: zunachst ein zusfi-basliches 
Giermoment HIq, welches zur Stabilisierung des Fahrzustandes 
innerhalb einer Kurve fUhrt, wenn es durch entsprechende 
Bremsbet&tigung erzeugt wird. Diese M<3 wird einer 
Verteilungslogik 2 zugefUhrt, welche auch als Teil des GMR- 
Reglers 10-dargestellt werden kdnnte. In diese 
Verteilungslogik 2 f lieflt auDerdem ein mbglicherweise 
vorhandener Fahrerwunsch zur Fahrzeugverzbgerung ein, der 
anhand des Fahrerbremsdruckes PFahrer erkannt wird. Die 
Verteilungslogik 2 berechnet aus dem vorgegebenen 
Giermoment MG und aus dem gewunschten Fahrerbremsdruck 
Giermoment regelbremsdriicke Pgmr Radbremsen, welche 

individuell fiir die einzelnen RSder sehr unterschiedlich 
sein k&nnen. Diese GiermomentregelbremsdrUcke Pgmr werden 

genauso wie die von den Ubrigen Reglern 7, 8 und 9 flir ABS, 
ASR und EBV zur Funktionsoptimierung berechneten Druck- 
vorgaben einer Prioritatsschaltung 3 fUr die RadbremsdrUcke 
zugefuhrt. Diese Prioritatsschaltung 3 ermittelt unter 
Berucksichtigung des Fahrerwunsches Sollraddrlicke Peoii 
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eine optimale Fahrstabilitfit • Diese Solldrlicke kdnnen 
entvreder den Druckvorgaben eines einzelnen dieser vier 
Regler entsprechen Oder aber eine Uberlagerung darstellen. 

Ahnlich wie mit den RadbremsdrUcken wird mit dem 
Motormoment verfahren. W&hrend ABS und EBV nur auf die " 
Radbremsen einwirken, ist bei GMR und ASR auch ein Eingriff 
in das Motormoment vorgesehen. Die im GMR-Regler 10 und im 
ASR-Regler 8 separat berechneten Vorgaben MsteiiM ^nd M^sr 
flir das Motormoment werden wieder in einer Prioritats- 
schaltung 4 ausgewertet und zu einem Sollrooment Uberlagert. 
Dieses Sollmoment Mgoii kann jedoch genausogut nur der 
berechneten Vorgabe eines der beiden Regler entsprechen. 

Anhand der berechneten Soll-Vorgaben fUr den Radbremsdruck 
Psoii und fur das Motormoment Mg^ii kann nun eine Fahr- 
stabilit&tsregelung durch Bremsen- und Motoreingrif f vor- 
genommen werden. In die Drucksteuerung 5 flieAen dazu noch 
Hydrauliksignale Oder Werte ein, die den tatsfichlichen 
Radbremsdruck wiedergeben. Die Drucksteuerung 5 erzeugt 
hieraus Ventilsignale, die an die Regelventile der 
einzelnen Radbremsen im Fahrzeug 1 abgegeben werden. Das 
Motormanagement 6 steuert nach MaBgabe von Msqh^ den 
Antriebsmotor des Fahrzeugs, wodurch wiederum eine 
ge&ndertes Motoristmoment erzeugt wird. Hieraus ergeben 
sich dann jeweils wieder neue EingangsgrSAen fiir die vier 
elektronischen Regler 7, 8, 9 und 10 der FSR-Anlage. 

2. Struktur des Giermomentreglers (GMR) 

Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild, wie innerhalb des 
GMR-Reglers 10 das Zusatzgiermoment Hq fiir die Verteilungs- 
logik 2 ermittelt wird. Hierzu flieBen als EingangsgrdBen 
der Lenkwinkel 6, die Fahrzeugref erenz-geschwindigkeit v^ef 
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aus dem ABS-Regler 7 , die gemessene Querbeschleunigung a, 
sowie die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ^Me«8 ein- 
Die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vRef durchlfiuft einen 
Filter 17, welcher bei niedrigen Geschwindigkeiten exnen 
konstanten Wert oberhalb Null ansetzt, damit bei weiteren 
Rechnungen der Nenner eines Bruchs nicht gleich Null wxrd. 
Der ungef ilterte Wert von VRef wird lediglich exner 
Aktivierungslogik 11 zugeftthrt, welche Fahrzeugstillstand 
erkennt . 

Diese direkte Erfassung der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit 
VRef durch die Aktivierungslogik 11 kann auch wegfallen, 
wenn angenonmien wird, daB Fahrzeugstillstand vorliegt, wenn 
die gef ilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefril ^^^^^ 
konstanten Miniroalwert einnimmt. 

im GMR-Regler ist ein Fahrzeugref erenzmodell 12 abgelegt, 
welches anhand des Lenkwinkels 5, der gefilterten 

Fahrzeug-referenzgeschwindigkeit vRefFil sowie der gemesse- 
nen Gierwinkel-geschwindigkeit ^ness ein^ Vorgabe fUr exne 
Xnderung der Gierwinkelgeschwindigkeit berechnet. 

Um die Vorgaben im physikalisch mbglichen Rahmen zu 
halten,wird zu diesen Rechnungen auch der Fahrbahnreibwert 
^^ benotigt, der in einer Reibwert- und Situationserkennung 
13 als SchStzwert U berechnet wird. Bei hinreichender 
Genauigkeit des in» Rahmen der Antiblockierregelung 
ermittelten Reibwertes kann auch letzterer verwendet 
werden. Oder aber im ABS-Regler 7 wird der im GMR-Regler 10 
berechnete Reibwert Ubernommen. 

Die Reibwert- und Situationserkennung 13 verwendet fxtr ihre 
Rechnungen die gefilterte Ref erenzgeschwindigkeit VRefFil. 
die gemessene Fahrzeugquerbeschleunigung aquerr die 



ERSATZBLAH (REGt'. 



BNSDOCID: <W0 9616846A1 J_> 



W0 96/16M6 



PCT/EP9SAM652 



- 17 - 

gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ^Hessr sowie den 
Lenkwinkel 5. 

Die Situationserkennung unterscheidet verschiedene Ffille 
wie Geradeausfahrt, Kurvenfahrt, RUckwfirtsfahrt und 
Fahrzeug8till8t:and. Fahrzeugstillstand wird dann 
angenommen, wenn die ge£iltejrte Fahrzeugreferenzge-* 
schwindigkeit v^efFil ihren konstanten Hinimalwert einninmt* 

Anstelle der ungefil^erten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit 
kann also auch diese Information zur Erkennung einea 
Fahrzeugstillstandes der Aktivierungslogik 11 zugefUhrt 
werden. Zur Erkennung der RUckwMrtsf ahrt wird ausgenutzt, 
da/3 bei gegebenem Lenkwinkel 5 die Gierwinkelgeschwindig* 
keit 5' entgegengesetzt orientiert ist wie bei Vorwfirts- 

fahrt* Hierzu wird die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mess der vom Fahrzeugref erenzmodell 12 vorgegebenen 

Soll-Giergeschwindigkeit 9'soll verglichen. Wenn die 

Vorzeichen stents entgegengesetzt sind und dies auch fur die 
zeit lichen Ableitungen der beiden Kurven gilt, so liegt 
eine RUckwiirtsf ahrt vor, da ^boH stets flir VorwSrtsf ahrt 

berechnet wird, weil gebr&uchliche Drehzahlsensoren keine 
Information Uber die Raddrehrichtung erfassen. 

Schliefilich wird anhand der gefilterten Fahrzeugreferenz- 
geschwindigkeit V|^efFil' gemessenen Fahrzeugquerbe- 

schleunigung aq^er sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwin- 
digkeit 9'He88 eine kinematische Schwimmwinkel-Geschwin- 
digkeitsbestimmung, kurz kinematische ^-Bestimmung 
vorgenommen • 

Urn bei starken Schwimmwinkelanderungen Spitzen abzu- 
schneiden, durchlMuft der berechnete Wert der Schwimm- 
winkelgeschwindigkeit einen Tiefpafi 15 erster Ordnung, 
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welcher einen SchStzwert V f lir die Schwiromwinkel 
geschwindigkeit an die Aktivierungslogik 11 und an ein 
Programm 16 zur Umsetzung des Giermomentregelgesetzes 
weitergibt. Das Programm 16 verwendet auflerdem die 
Xnderungsvorgaben A?' fUr die Gierwinkelgeschwindigkeit , 
welche sich als die Differenz aus der geinessenen 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^h^sb «n<i <»er anhand des 
FahrzeugreferenzmodellB 12 berechneten Soll-Gierwinkelge- 
schwindigkeit Koii darstellt. Hieraus wird das zusfitzliche 
Giermoment fUr das Fahrzeug ermittelt, welches ttber die 
BremsdrUcke vermittelt werden soil. 

Das Programm 16 arbeitet permanent, um stets aktuelle 
Regelgr50en parat zu haben. Ob diese Stellmomente aller 
dings an die in rig. 1 dargestellte Vertei lungs logik 2 
weitergegeben werden, hftngt von der Aktivierungslogik 11 
ab. 

Die Aktivierungslogik 11 empf&ngt nicht nur den Wert der 
ungefilterten pahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRef und wie 
beschrieben den der schwimmwinkelgeschwindigkeit Vr sondem 
auch betragsmaoig die Abweichung der Soll-Gierwinkel- 

geschwindigkeit Koii von der gemessenen Gierwinkelge- 
schwindigkeit ^I'Mess sowie eine Information aus der 
Situationserkennung 13, wenn RlickwSrtsf ahrt vorliegt. 

Befindet sich das Fahrzeug in RUckwartsf ahrt, so wird die 
Ubertragung vom Mg unterbrochen . Dasselbe gilt, wenn 
Fahrzeugstillstand erkannt wird Oder wenn weder die 
geschatzte Schwimmwinkelgeschwindigkeit I noch die Vorgabe 

flir die Gierwinkelgeschwindigkeitsanderung i^^ einen Betrag 
erreichen, der eine Regelung erf order lich macht. 
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Die logische Schaltung zur Berechnung des MotorstellmoitRents 
MsteiiM ^st nicht dargestellt. 

2 • 1 Reibwert- und Situationserkennung 

In Fig. 3, 4 und 5 sind in Form von FluBdiagrainmen die 
logischen Ablfiufe bei der Reibwert- und Situationserkennung 
13 dargestell^. 

Fig. 3 hat die Situationserkennung zum Gegenstand. Hit dem 
gezeigten Ablau£ kSnnen acht verschiedene Fahrsituationen 
unterschieden werden; 

<0> Fahrzeugstillstand 

<1> konstante Geradeausfahrt 

<2> beschleunigte Geradeausfahrt 

<3> verzogerte Geradeausfahrt 

<6> Rlickwartsf ahrt 

<7> konstante Kurvenfahrt 

<8> beschleunigte Kurvenfahrt 

<9> verzSgerte Kurvenfahrt 

Logische Verzweigungen sind im Flufidiagramm als Rauten 
dargestellt • 

Ausgehend von einer gegebenen, zu bestinunenden Situation 51 
wird zunachst in Raute 52 f estgestellt , ob ein Fahrzeug* 
stillstand vorliegt oder nicht. Nixnmt die gefilterte 
Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit Vi^efFil il^i^en Minimalwert 
Vmin eiOr so wird ein Fahrzeugstillstand, also Situation 
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<0> angenommen. Liegt VReCFii ^ber v^„, so wird in Raute 53 
das Ergebnis des vorhergehenden Durchlaufs der Situations- 
erkennung abgefragt. 

Wenn die zuvor festgestellte Situation auf RUckwartsf ahrt, 
also auf Situation <6> erkannt wurde, so liegt auch 
weiterhin RUckwftrtsf ahrt vor, da zwischenzeitlich kexn 
Fahrzeugstill-stand eingetreten ist. Sonst wftre niimlich xn 
Raute 52 zwischenzeitlich Situation <0> erkannt worden. 

Hat der vorhergehende Durchlauf der Situationserkennung 
eine andere Situation als Situation <6> ergeben, so wxrd xn 
Raute 54 die betragsmaiiige Gr6fle der Querbeschleunigung 
a^er abgefragt. 1st diese kleiner als ein bestinimter 
Schwellenwert a^.^ «i„r so wird angenommen, daB das 
Fahrzeug geradeaus fShrt, daB also eine der Situationen <l> 
bis <3> vorherrscht. Dasselbe gilt, wenn zwar die gemessene 
Querbeschleunigung a^er betragsmSflig Uber dem Schwellen- 
wert a^er^in liegt, jedoch in Raute 55 im nSchsten Schritt 
erkannt wird, dal3 der Lenkwinkel 6 betragsmaiiig kleiner xst 
als ein Schwellenwert 6„i„. Dann handelt es sich namlich 
bei der gemessenen Querbeschleunigung aq^er ««» ^in®" 
Meflfehler, der daraus resultiert, daJ3 Querbeschleunigungs- 
messer Ublicherweise fest in der Fahrzeugquerachse montxert 
sind und sich bei seitlicher Fahrbahnneigung mit dem 
Fahrzeug neigen, so dafl eine Querbeschleunigung angezexgt 
wird, die tatsSchlich nicht vorliegt. 

Befindet sich das Fahrzeug also in Geradeausf ahrt , so wird 
in Raute 59 die Gr5Be der Longitudinalbeschleunxgung aiong 
betrachtet. Ist diese betragsmMBig kleiner als ein 
schwellenwert a^on^n. so wird konstante Geradeausf ahrt 
angenommen. Ist die Longitudinalbeschleunigung along 
betragsmauig jedoch gr6Der als dieser Schwellenwert, so 
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unterscheidet Raute 60 zwischen positiver und negativer 
Longitudinalbeschleunigung. Liegt der Wert von axong 
oberhalb des Schwellenwertes aiongi^in, dann befindet sich 

das Fahrzeug in beschleunigter Geradeausf ahrt , also der 
Situation <2>. Liegt der Wert von along unter dein 
Schwellenwert aiongmin» so bedeutet dies nichts anderes, als 
daJ3 negative Longitudinalbeschleunigung vor liegt, also eine 
verz6gerte Geradeausfahrt , die Situation <3>. 

Liegt keine der Situationen <0> bis <3> vor und wird in 
Raute 55 betragsmSDig ein Lenkwinkel 6 erkannt, der gr5Aer 
ist als der Schwellenwert &niin# so wird in Raute 56 

abgefragt, ob das Fahrzeug inzwischen rUckwfirts fahrt. Die 
Erkennung einer RUckwfirtsfahrt ist erst an dieser Stelle 
notwendig, da bei Geradeausf ahrt die Gierwinkelgeschwindig- 
keit ^* sich ohnehin kaum von Null unterscheidet und somit 

ein Regeleingrif f nicht vorgenoinmen wird. Erst bei 
Erkennung einer Kurvenfahrt, bei welcher die Giermoment- 
regelung an sich aktiv wird, mul3 eine RUckwartsf ahrt mit 
Sicherheit ausgeschlossen werden* Dies ist allein aufgrund 
der Signale der Raddrehzahlsensoren nicht in5glich, da 
solche Sensoren die Geschwindigkeit nur betragsmSLfiig 
weitergeben, ohne RUckschlUsse auf die Fahrtrichtung 
zuzulassen. 

Die Situation <6> wird, wie schon zuvor beschrieben, er- 
mittelt, indem die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mess Fahrzeugreferenzmodell 12 erxnittelten 

Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit I'soll verglichen wird. Bind 
die Vorzeichen entgegengesetzt und gilt dies auch flir die 
zeit lichen Ableitungen der beiden GrSflen, die Gierwinkel- 

beschleunigungen ^* Mess ^^cl 4^* Hess so be£indet sich das 
Fahrzeug in einer rUckwSlrts durchf ahrenen Kurve. Die 
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vorzeichen der Gierwinkelbeschleunigungen werden deshalb 
verglichen, damit ausgeschlossen werden kann, daD die 
entgegengesetzten Vorzeichen der Gierwinkelgeschwindig- 

keiten nicht nur aus einer Phasenverschiebung herrlihren, 
die durch die zeitlich verzdgerte Berechnung der Soll-Werte 
beding-b ist. 

Sind die Bedingungen fUr eine RUckwartsf ahrt nicht erfUllt, 
so liegt eine Kurvenfahrt in Vorwfirtsrichtung vor. Ob diese 
Kurvenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt oder 
nicht, wird in Raute 57 untersucht. Wie schon zuvor bei der 
Geradeausfahrt in Raute 59 und 60 wird in Raute 57 zunSchst 
der Betrag der Longitudinalbeschleunigung along betrachtet. 
let er kleiner als der Schwellwrt alongminr so liegt eine 
konstante Kurvenfahrt vor. Situation <7>. Bei einer 
Longitudinalbeschleunigung aiong» die betragsndlflig grOfler 
ist als der Schwellenwert aiongmin wird waiter in Raute 58 
untersucht, ob die Longitudinalbeschleunigung aiong positiv 
Oder negativ ist. Bei positiver Longitudinalbeschleunigung 
along befindet sich das Fahrzeug in einer beschleunigten 
Kurvenfahrt, also Situation <8>, wfihrend bei negativer 
Longitudinalbeschleunigung aiong eine verz6gerte Kurven- 
fahrt erkannt wird, entsprechend Situation <9>. 

Die Longitudinalbeschleunigung aiong l^ann auf verschiedene 
weise ermittelt werden. Sie kann beispielsweise aus der vom 
ABS-Regler 7 bereitgestellten Ref erenzgeschwindigkeit v^ef 
bestinunt werden, wobei zu berUcksichtigen ist, dafl eine 
solche Referenzgeschwindigkeit VRef wShrend eines ABS- 
Eingriffs von der tatsSchlichen Fahrzeuggeschwindigkeit 
abweichen kann. FUr einen ABS-Fall ist also eine Korrektur 
von VRef angebracht. Die Longitudinalbeschleunigung aiong 
kann aber unter Umstanden auch direkt aus dem ABS-Regler 
libernonunen werden, wenn dort eine derartige Berechnung 
stattf indet. 
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Die Situationserkennung nach Fig. 3 wird stfindig aufs Meue 
durchfahren, wobei die zuletzt ermittelte Situation 
gespeichert bleibt und in Raute 53 zur Verfligung steht. 

Ein mdglicher Ablauf zur Reibwertbestimmung der Pahrbahn 
let in Fig. 4 und 5 dargestellt. Eine Reibwertbestimmung 
erfolgt danach nur dann, wenn der Giermomentregler in die 
Regelung eintritt. Da bei Regeleintritt aber zunSchst noch 
kein abgeschtttzter Reibwert vorhanden ist, wird zu Beginn 
der Regelung der Reibwert p « 1 gesetzt. 

Spricht die Giermomentregelung aufgrund einer augenblick- 
lichen Fahrsituation an, so ist davon auszugehen, dafi sich 
das Fahrzeug zumindest in der NBhe des Grenzbereiches zu 
instabilen Fahrsituationen befindet. Somit kann durch eine 
Betrachtung der aktuellen MeAgr5i3en am Fahrzeug auf den 
momentanen Fahrbahnreibwert geschlossen werden. Der dann 
beim Eintritt in die Regelung ermittelte Reibwert bietet iro 
weiteren Verlauf die Basis fUr die Begrenzung der Sollgier- 
winkelgeschwindigkeit ^soll somit auch £Ur die an das 

GMR-Regelgesetz 16 weitergegebene Regeldif f erenz fur die 
Gierwinkelgeschwindigkeit Die Bestimmung des Reibwert s 

erfolgt erstmals bei Eintritt in die Regelung, verbunden 
mit einer sich anschliefienden Aktualisierungsphase fUr die 
Begrenzung der Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit auf 
physikalisch sinnvolle Werte. Dabei wird - ausgehend vom 
ursprUnglich vorgegebenen Reibwert ^ » 1 - beim 
Regelungseintritt ein maximaler Reibwert y bestimmt, der 
dann der Berechnung des Zusatz-giermomentes zugrunde- 
gelegt wird. 

Dazu wird zunachst ein interner Reibwert iij^nt der 
gemessenen Querbeschleunigung aq^er einem berechneten 
Wert fur die LSngsbeschleunigung axong berechnet, der unter 
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der Annahine, daJJ eine vollstandige Kraf tschluflausnutzung 
vorliegt, dem inomentanen Reibwert entspricht. Da aber davon 
ausgegangen werden inufl, daJ3 beim Regelungseintritt der 
maximale KraftBchluB noch nicht erreicht ist, wird dem 
internen Reibwert Pi„t mittels einer Tabelle, einer 
Kennlinie oder eines konstanten Faktors ein httherer 
Reibwert p zugeordnet. Dieser Reibwert p wird dann der 
Regelung zugeflihrt. Somit ist es mSglich, im nfichsten 
Rechenschritt mit einer an den Fahrbahnreibwert angepaflten 
Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ^soll rechnen und die 
Regelung zu verbessern. Auch wShrend die Giermoment regelung 
auf das Fahrzeug einwirkt, muB der geschStzte Reib**ert U 
weiter aktualisiert werden, da sich wShrend der Regelung 
eine Reibwertilnderung einstellen kSnnte. Falls die Regelung 
aufgrund der Anpassung des Reibwertes im Fahrzeugreferenz- 
roodell durch die resultierende verSnderte Regeldiff erenz 
der Gierwinkelgeschwindigkeit A* nicht aktiviert wird, wird 
der Reibwert U bis zu einer Zahl T^End von Schritten weiter 
aktualisiert. Wenn auch innerhalb dieser Aktualisierungs- 
phase die Giermomentregelung nicht einsetzt, so wird der 
gesch&tzte Reibwert fj auf 1 zurlickgesetzt. 

Eine Anpassung bzw. Aktualisierung des geschfttzten Reib- 
wertes U kann in bestimmten Situationen auch ausbleiben. 
Derartige Situationen sind beispielsweise Geradeausfahrt, 
Ruckwiirtsfahrt oder Fahrzeugstillstand, also die 
Situationen <0> bis <4>. Dies sind Situationen, in denen 
ohnehin keine Giermomentregelung vorgenommen wird, so dal3 
auch eine ReibwertabschStzung unnStig ist. Eine 
Aktualisierung des Reibwertes kann dann unterbleiben, wenn 
die zeitliche Ableitung des Reibwertes fj also negativ 
ist und der Betrag der zeitlichen Ableitung des Lenkwinkels 
6, also |5| eine vorgegebene Schwelle liberschreitet . Im 
letzteren Fall kann davon ausgegangen werden, dafl eine 
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Xnderung in der Querbeschleunigung a, 



^quer 



auf einer Anderung 



des Lenkwinkels 6 beruht und nicht etwa auf einer Reibwert- 
finderung. 

Generell gilt flir den auf diese Heise berechneten Reibwert, 
daO es sich um einen mittleren Reibwert fUr alle vier 
Fahrzeugrfider handelt. Radindividuell kann auf diese Heise 
der Reibwert nicht bestimmt werden. 

Das Verfahren der Reibwertbestimmung wird nun anhand von 
Fig. 4 eriautert. In jeder Fahrsituation flieflt in das 
Fahrzeugverhalten der vorherrschende Fahrbahnreibwert nach 
Feld 61 ein. Zur Bestimmung des zugehSrigen Reibwertes wird 
zunSchst die gemessene Querbeschleunigung a^^er gemSB 
Schritt 62 gefiltert. Das heiBt, dafl die gemessenen Werte 
entweder geglSttet werden oder aber die Kurve einen Tiefpafl 
durchlauft, so dafl keine extremen Spitzen auftreten, 
Schritt 63 umfaBt die Situationserkennung nach Fig. 3. Die 
erkannte Fahrsituation ist spMter fUr die 

Aktualisierungsphase in Schritt 74 von Bedeutung. In Raute 
64 wird abgefragt^ ob die Notwendigkeit eines Regelein- 
griff es gegeben ist. Einer solchen Rechnung wird zunachst 
der Anfangsreibwert fj ^ 1 zugrundegelegt • Wird eine 
Regelung flir notwendig erachtet, so wird in Raute 65 
abgefragt, ob dies auch der Zustand bei Ende des vorherigen 
Durchlaufs der Reibwertbestimmung war. Flir den Fall, daU es 
sich hier um einen Regelungeintritt handelt, hat es zuvor 
keine Erkennung auf Regelung ergeben, so dafl folglich in 
Schritt 67 ein interner Reibwert fii^t erstmals bestimmt 
wird. Seine Berechnung erfolgt anhand folgender Gleichung: 



F 2.1 
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Dabei ist g die Gravitationskonstante g = 9,81 m/s'. 

Als nSchstes wird in Schritt 68 der Parameter regoid 
Schritt 65 auf 1 gesetzt. AuJJerdem wird der Zlihlparameter 
auf 1 gesetzt entsprechend der Tatsacher daB die erste 
Reibwertbestiinmung des internen Reibwertes Mint erfolgt 
ist. In Schritt 69 erfolgt eine Zuordnung eines geschStzten 
Reibwertes (j zum berechneten internen Reibwert Ainf Dies 
geschieht unter der Annahme, dafl die existierenden 
Beschleunigungskomponenten noch nicht auf einer vollen 
Kraftschluflausnutzung beruhen. Der geschStzte Reibwert p 
liegt also in der Regel zwischen dem ermittelten internen 
Reibwert Pi^t und 1. Damit ist die Reibwertbestimmung 
abgeschlossen . 

Beiin nfichsten Durchlauf dieser Reibwertbestiinmung wird also 
- unveranderte Fahrsituation vorausgesetzt - in Raute 65 
auf regoid = - entschieden. Auch hier wird im weiteren 
Verlauf dann ein ^lint bestiinmtr welches an die Stelle des 
im vorhergehenden Durchlauf bestimmten pint tritt. Eine 
Aktualisierung der in Feld 68 bestimmten Parameter erfolgt 
nicht, da die Aktualisierung von ^iint Wfihrend einer 
Regelung erfolgt ist. Schon im Durchlauf zuvor war regoid 
auf 1 gesetzt worden und bleibt unverSndert. Die Zahl 
der durchgefiihrten DurchlSufe bleibt weiterhin 1, da sie 
nur dann weitergezShlt wird, wenn keine Regelung 
stattfindet- Auch dem aktualisierten Wert flir Mint wird 
dann - wie schon zuvor beschrieben - mittels einer Tabelle, 
einer nicht linearen Relation oder aber eines konstanten 
Faktors ein geschatzter Reibwert ii zugeordnet. 
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Wird in einem Durchlauf in Raute 64 f estgestellt , dai3 eine 
Regelung nicht erforderlich ist, so wird weiter in Raute 71 
abgefragt, ob der Parameter regoid fiir die Regelung zuletzt 
auf 0 Oder 1 gesetzt wurde. Ist er im letzten Durchlauf auf 
1 gesetzt %irorden, so wird in Raute 72 die Zahl der 

Durchlfiufe abgefragt. Dieses betrfigt 1, wenn im letzten 
Durchlauf eine Regelung erfolgt ist. Wurde eine Regelung 
nur im vor letzten Durchlauf vorgenommen, so ist « 2 und 
so weiter. Solange das im Schritt 72 ein bestimmtes 
T^Bnd noch nicht erreicht hat, wird es im Schritt 73 um 1 
erh&ht und in Schritt 74 eine erneute Aktualisierung des 
internen Reibwertes ^iint vorgenommen. Wenn dann in einem 
der folgenden Durchlauf e die Zahl T^End erreicht wird, 
ohne daJ3 eine Regelung stattgef unden hat, so wird der 
Parameter reg^id fur die Regelung wieder auf 0 zuriickge- 
setzt (75). Der geschStzte Reibwert /j wird dem Ausgangs- 
reibwert ^ = 1 gleichgesetzt . Damit ist die Aktuali* 
sierungsphase fur den Reibwert y beendet. 

Wenn dann beim nSchsten Durchlauf in Raute 64 wieder 
erkannt wird, dalJ keine Regelung erforderlich ist, so wird 
in Raute 71 mit regoia " 0 der Ausgangsreibwert =1 im 
Feld 76 beibehalten. Erst wenn. in Raute 64 die 
Notwendigkeit eines RegeLeingrif f s erkannt wird, wird 
wieder eine Reibwertbestimmung vorgenommen. 

Die Kriterien fiir eine Aktualisierung des internen 
Reibwerts ^int nach Schritt 74 sind in Fig. 5 dargestellt. 
Ausgehend von der Vorgabe ira Feld 77, daJ3 der interne 
Reibwert p^^^ zu aktualisieren ist, werden in Schritt 78 

die zeitlichen Ableitungen der zuvor gebildeten geschatzten 
Reibwerte p oder Mint sowie des Lenkwinkels 5 gebildet. 
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Wenn dann in Raut.e 79 erkannt wird, dafi das Fahrzeug weder 
stillsteht noch geradeausfShrt , daI3 also eine der 
Situationen <6> bis <9> vorliegt, so werden die Ergebnisse 
aus Schritt 78 in Schritt 80 ausgewertet. Nur dann, wenn - 
wie bereits zuvor erlftutert - ein sinkender Reibwert nicht 
auf ein Lenkmandver zurttckzufUhren ist, wird eine 
Reibwertbestimmung vor genommen . Keine Reibwert- 
aktualisierung erfolgt, wenn entweder das Fahrzeug sich bei 
einer Geradeausf ahrt - vorwSrts Oder riickwArts * oder im 
Fahrzeugstillstand befindet oder aber ein Absinken des 
geschatzten Reibwertes y auf ein Lenkmanover zuruckzuf iihren 
ist • 

2.2 und 3 -Bestiinmung 

Ein Hai3 fur die Stabilit&t eines Fahrzustandes ist der 
vorherrschende Schwinonwinkel (} sowie dessen zeitliche 
Ableitung, die Schwimmwinkelgeschvindigkeit I^. Die 

Bestiiininung dieser Werte wird im folgenden erlautert. 
2 • 2 • 1 Kinematische ^-Bes'timmung 

Die kinematische ^-Bestimmung 14 beinhaltet nichts anderes, 

als daJ3 * losgel&st von irgendwelchen Fahrzeugmodellen - 
die Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ aus gemessenen bzw. aus 

anhand gemessener Werte berechneten GroBen folgendermaBen 
nach rein physikalischen Betrachtungen ermittelt wird; 

Die Beschleunigung aq^er Fahrzeugschwerpunktes guer zur 

Langsachse in der Bewegungsebene wird gemessen. Der 
Schwerpunkt des Fahrzeugs bewegt sich mit dem Geschwindig- 
keitsvektor v relativ zu einem Intertialsystem: 
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F 2.2 

cos (V.P) 
- [ sin (V.P) 

Dabei bezeichnet *P den Gierwinkel und ^ den Schwiininwinkel. 
Der Beschleunigungsvektor £ ergibt sich als Ableitung nach 
der Zeit t zu: 

F 2.3 

-sin(^*(i) 

Der Beschleunigungssensor miBt. die Projektiion des 
Be6chleunigungsvekt:or8 auf die Querachse des Fahrzeugs: 

F 2.4 

-sinW 
cosW 

F 2.5 

a = V sinP ♦ v cosp 



Nach einer Linearisierung der trigonometrischen Funk-tionen 
(sinn=&; cos3>=l) kann inan die Gleichung umfonnulieren zu 



dt 



V 



cos 

sin(V*|i) 



♦ V 



T 

a -a 

guer — 
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F 2.6 

Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit & kann nun entsprechend 
der obigen Different^ialgleichung berechnet werden. Als 
HeJ3gr50e gehen neben der Querbeschleunigung a^uer 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^, die skalare 

Fahrzeuggeschwindigkeit v und deren zeitliche Ablei^ung 

ein. Zur Ermittlung von 3 kann das & der vorherigen 
Rechnung nunverisch integriert werden, wobei flir die erste 
I^-Bestimmung v=0 angenoinmen wird. Eine Vereinf achung 
ergibt sich, wenn generell der letzte Term vernachlfissigt 
wird, so dafl kein 3 bestinmit werden muB. 

Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil, dafl die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit & direkt aus den 

Sensorsignalen hergeleitet ist und damit auch im 
nichtlinearen Bereich der Querdynamik ermittelt werden 
kann. Nachteilig wirken sich die Empf indlichkeit des 
Verfahren gegenliber MeDrauschen und das Auf integrieren von 
Meflfehlern aus, wodurch eine Schwiramwinkelbestimmung 
moglicherweise sehr ungenau wird. 

Diese Nachteile werden durch die Kombination mit einem 
modellgestUtzten Verfahren umgangen. Wie eine derartige 
Kombination von kinematischer und auf ein Beobachtermodell 
gestUtzter Bestimmung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ 
gestaltet sein kann, zeigt Fig. 6, die anstelle des 
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gestrichelt eingezeichneten Blocks 18 in Fig. 2 einfUgbar 
ist. In ein solches modellgestlitztes Verfahren flieflt 
zusMtzlich noch ale £ingangsgr6i3e der Lenkwinkel 6 ein, wie 
durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet ist. Durch eine 
gegenseitige Beeinflussung und Korrektur der kombinierten 
Bestimmungsmethoden der Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ 

wird auch eine weniger fehlerhafte Berechnung des 
Schwimmwinkels 3 selbst ni5glich, so daB dieser dann auch 
als der Regelung zur VerfUgung gestellt werden kann. Dies 
ist ebenfalls durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet. 

2*2.2 Kombination der kinematischen l^-Bestimmung 

mit einem Beobachterfahrzeugmodell 

Mit der Darstellung nach Fig. 6 IfiBt sich der gestrichelt 
umrandete Bereich 18 aus Fig. 2 ersetzen. Damit wird es 
mdglich, nicht nur die vorliegende Schwimmvrinkelge- 
schwindigkeit Br sondern auch den vorherrschenden 
Schwinunwinkel P zu bestimmen. 

Im Gegensatz zu einer rein kinematischen Berechnung der 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit q wird hier zusMtzlich zur 

kinematischen [^-Bestimmung 83 ein Beobachterfahrzeugmodell 
84 zur Feststellung des Fahrzustandes herangezogen. Als 
Eingangsgrofle erhalt das Beobachterfahrzeugmodell 84 - 
genauso wie das Fahrzeugref erenzmodell 12 zur Bestimmung 
der Gierwinkelgeschwindigkeit - den Lenkwinkel 5. Die 
gefilterte Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit v^efrii fliel3t 
als Parameter ein. Die meDbaren Ausgangsgr5i)en 
Querbeschleunigung a^^er und Gierwinkelgeschwindigkeit ^^Mess 
werden zur kinematischen ^-Bestimmung 83 benStigt, nicht 
jedoch fiir das Beobachterfahrzeugmodell 84, welches diese 
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Gr5J3en im Prinzip selbst kreiert. Ein weiter Term Y, der im 
einfachsten Fall identisch ist mit dexn vom GMR-Regelgesetz 
berechneten Zusatzgiermoment , stellt die Xnderungen des 
Fahrzeugverhaltens dar, die durch einen Regeleingriff 
verursacht sind. Y dient also dazu, das nachgebildete 
Fahrzeug des Beobachters denselben Bedingungen auszusetzen, 
wie das reale Fahrzeug. 

AuDer einer Schwimmwinkelgeschwindigkeit &obs 9ibt das 

Beobachterfahrzeugmodell auch noch einen Wert fUr die 
Gierwinkelbeschleunigung ^ohs* ^us der kinematischen 

l^-Bestiiranung herrUhrende GrSfie flir die Schwimmwinkelge- 

schwindigkeit 0 wird nach Durchlauf des Tief passes mit 

einem Wichtungsfaktor k multipliziert , wShrend die aus dero 
Beobachterfahrzeugmodell stammende Grofie fiir die Schwimm- 
winkelgeschwindigkeit l^obs ^ nach Addition mit einem 
Korrekturf aktor aus der gemessenen Gierwinkelge* 
schwindigkeit multipliziert mit einem die Gr50e der 
Korrektur bestimmenden Faktor h - mit einem Wichtungsfaktor 
(1-k) multipliziert wird. Der Wert von k liegt dabei immer 
zwischen 0 und 1. Ohne Beobachterfahrzeugmodell wSre k « 1. 
Nach Addition der beiden Schwimmwinkelgeschwindigkeiten 
wird die Summe auf integriert zu einem geschStzten 
Schwimmwinkel Dieser wird neben der kinematischen 

Schwimmwinkelgeschwindigkeit 3 ebenf alls der Regelung zur 

Verfugung gestellt. AuBerdem wird der Schwimmwinkel ^ 
sowohl zur kinematischen ^-Bestimmung 83 als auch zum 
Beobachterfahrzeugmodell 84 weitergegeben . Eine Shnliche 
Korrekturgrofle stellt die vom Beobachterfahrzeugmodell 84 
berechnete Gierwinkelbeschleunigung ^obs dar. 

Zunachst wird diese zu einer Gierwinkelgeschwindigkeit 
auf integriert und flieflt zum einen an das Beobachter- 
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fahrzeugmodell 84 zuruck und wird andererseits von der 
gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^'Mess abgezogen. Diese 
Differenz wird mit einem Faktor h2 multipliziert, welcher 
die Gr6i}e der kommenden Regelschritte in der Korrektur des 
Beobachterfahrzeugmodells 84 bestiinmt und mit der Dimension 
1/s versehen ist* Die mit diesem Faktor ha multiplizierte 
Gierwinkelgeschwindigkeit hat somit dieselbe Dimension wie 
die Gierwinkelbeschleunigung ^ , so daJ3 beide Gr613en 
miteinander addiert werden kdnnen und nach weiterer 
Integration eine rUck£lieJ3ende KorrekturgrSAe flir die 
Gierwinkelgeschwindigkeit bilden. Im Verlauf einer 
Giermomentregelung nimmt der Term Y von Null abweichende 
Werte entsprechend dem au£gebrachten Zusatzgiermonent 
an. Durch Division durch das Giertragheitsmoment 0 des 
Fahrzeugs enthSlt Y ebenfalls die Dimension einer 
Gierwinkelbeschleunigung und wird zur Summe der 
Gierwinkelbeschleunigungen hinzuaddiert , so da/3 die 
aufintegrierte Korrekturgrttfle auch die Regeleinf lUsse 
beriicksichtigt . 

Wenn nach Fig. 6 ein Beobachterf ahrzeugmodell 84 vorhanden 
ist, welches eine zuverlassigere Bestimmung des Schwimm- 
winkels fi erlaubt, als es mit einer reinen kinematischen 
Bestimmung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ und 

Auf integration moglich wfire, kann der so bestimmte 
Schwimmwinkel (i auch an den eigent lichen Giermomentregler 
10 weitergegeben werden. 

Die kinematische (i-Bestimmung, die in Kombination mit einem 
Beoachterf ahrzeugmodell ablSuft, ist in Fig. 7 dargestellt. 
Wie schon aus Fig. 6 ersichtlich, gehen die Querbe- 
schleunigung aquer und die Gierwinkelgeschwindigkeit ^'moss 
als gemessene Aus gangs grSflen in die Rechnung 91 nach 
Gleichung F 2.6 ein. 
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Die gefilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefpn wird 
in Feld 93 dif ferenziert zur Fahrzeugreferenzbeschleunigung 
die in Feld 94 durch die gefilterte Fahrzeugreferenz- 
geschwindigkeit v^etpii dividiert wird, was nach nicht- 
linearer Multiplikation 95 zu einein Faktor fp fUhrt. Diese 
nichtlineare Multiplikation 95 bewirkt, das bei kleinem 
Quotienten aus ^R.f und VRefrii ^er Faktor gleich Null 
gesetzt wird, so daB dieser Faktor, der vor dem 
Schwimmwinkel d steht, vernachlftssigt werden kann. Nur 
dann, %#enn die Fahrzeugbeschleunigung VRef eine 
signifikante Gr5Be erreicht, wird der schwimmwinkel B bei 
der kinematischen li-Bestimmung berUcksichtigt . Das hierbei 
verwendete & ist das korobinierte wie es sowohl als GrSfle 
fiir die Regelung als auch zur Ruckkopplung nach Fig. 6 
verwendet wird. Nach der Rechnung 91 durchlSuft der 
ermittelte Wert flir die Schwimrawinkelgeschwindigkeit wie 
schon zuvor beschrieben einen Tiefpafl 92 und ergibt die 
geschStzte Schwimrawinkelgeschwindigkeit p - 

Die gefilterte Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit VRefFii "^^^^ 
in Feld 93 dif ferenziert zur Fahrzeugreferenzbeschleunigung 
VRef» die in Feld 94 durch die gefilterte Fahrzeug- 
ref erenzgeschwindigkeit VRefFii dividiert wird, was nach 
nichtlinearer Multiplikation 95 zu einem Faktor fUhrt. 
Diese nichtlineare Multiplikation 95 bewirkt, das bei 
kleinem Quotienten aus ^Ref und VRefrii der Faktor f p gleich 
Null gesetzt wird, so daJ3 dieser Faktor, der vor dem 
schwimmwinkel (i steht, vernachlassigt werden kann. Nur 
dann, wenn die Fahrzeugbeschleunigung VRef eine signifi- 
kante Gr6Be erreicht, wird der Schwimmwinkel p bei der 
kinematischen &-Bestimmung berUcksichtigt . Das hierbei 
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verwendete |i ist das koxnbinierte wie es sowohl als Gr6i3e 
flir die Regelung als auch zur Riickkopplung nach Fig. 6 
verwendet wird. Nach der Rechnung 91 durchl&uft der 
ermittelte Wert flir die wie schon zuvor beschrieben einen 
Tiefpafi 92 und ergibt: die geschfitzte Schwiinmwinkelge- 
schwindigkeit ^* 

Wie das Beobachterfahrzeugmodell 84 aus Fig. 6 arbeitet, 
ist in Fig. 8 dargestellt. Hierbei vmrde eine Matrizen- 
darstellung gewShlt, wobei skalare und 

mehrdimensionale Gebilde darstellen. 

Die Matrizendarstellung geht aus von den Gleichungen F 1.1 
bis F 1.3. Dabei sind die Zustandsgrofien ^ und ^ zu einem 

Zustandsvektor ^(t) zusaxnmengefafit , so dafi sich folgendes 
Gleichungssystem ergibt: 

F 2.7 

x(t) =A(v(t)) Kit) - B(v(t)) u(t) 

mit der Systeiranatrix A(v(t)), der Eingangsmatrix B(v(t)), 
dem Zustandsvektor x(t) und dem Eingangsvektor ii(t): 



• BNSDOCID: <WO 9616e46A1_L> 



ERSATZBLATT (RE6EL 26) 



PCT/EP9»04652 



- 36 - 



F 2-8 



a(v{t) ) 



m v(t) 



1 2 ,2 



e v(t) 



B(v(t) ) » 





0 


jn v(t) 






1 


e 


e 



xit) 



3(t) 
V(t) 



u(t) 



Der Eingangsvektor u(t) enthftlt als EingangsgrOflen den 
Lenkwinkel 6 und den Terra Y, der das durch die 
Giermomen-tregelung erzeugte Zusatzgiennoment darstellt. 

Anstelle von Wichtungsfaktoren werden zur gewichteten 
Addition der ermittelten GrSBen eine Wichtungsmatrix Ki und 

ein Wichtungsvelrtor k2 verwendet. 



F 2.9 



1-k 
0 



0 
1 



k 
0 



0 ^ /c s 1 



Zur Ausblendung der Zustandsgr66en werden zwei Vektoren £p 
und Cm- eingefiihrt, die jeweils eine Komponente des 
Zustandsvektors x(t) ISschen: 
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F 2.10 

. [1 , 0] ; = [0 , 1] 

Die Dynamik des Beobachter-Fahrzeugmodells , also die GrOfie 
der Korrekturschritte wird durch einen Vektor ti bestimmt, 
dessen erste Komponente hx dimensions los ist und dessen 

zweite Komponente h2 die Dimension (1/s) aufweist;: 
F 2*11 




Ausgehend von dem Fahrzeugmodell in der Zustandsraum- 
beschreibung (Fl.l und F1.2) ergibt .sich dann die im 
folgenden beschriebene Struktur zur Bestimmung des 
Schwimmwinkels 3 mittels eines Beobachters nach Fig 8. 

In Fig. 8 ist das Fahrzeug 101 lediglich zur Unterscheidung 
zwischen Eingangsgr6/3en und Au8gangsgr5J3en dargestellt. Es 
ist nicht Bestandteil des kombinierten Verfahrens zur 

Bestiramung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit 3 • 

Im Addierer 104 warden die Systemgleichungen nach F 2.7 
gebildet. Hierzu wird die System-Matrix A niit dem 
Zustandsvektor 2 multipliziert und die Eingangsmatrix si niit 
den Eingangsgrofien 5 und Y also dem Eingangsvektor u 
multipliziert. 
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Als einziger veranderlicher Parameter f liel3t sowohl in die 
System-Matrix 2^ als auch in die Eingangsmatrix £ die 
aktuelle Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit Vi^^fpj^j^ ein. Die 

durch Addition im Addierer 104 gebildete zeitliche 
Ableitung 2i des Zustandvektors ^ wird nun mit der 

Wichtungsmatrix nach F 2.9 multipliziert und einem 

weiteren Addierer 105 zugefiihrt. 

Parallel zu diesen Vorgfingen wird im direkten Verfahren 103 
eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ abgeschfttzt. Hierzu 

werden die gefilterte Fahrzeugre£erenzgeschwindigkeit 
VRefFii sowie deren im Dif f erenzierer 102 (identisch mit 93 
in Fig. 7) ermittelte zeitliche Ableitung Vj^^f, die 
gemessene Querbeschleunigung agu^r sowie die gemessene 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^'Hess nach Gleichung F 2.6 
verwendet. Dabei wird im ersten Schritt der letzte Term der 
Gleichung vernachlttssigt , da noch kein Wert des Schwimm- 
winkels P vorliegt* Nach Ermittlung der Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit durchlSuft diese noch, wie bereits in Fig. 7 
dargestellt, den Tiefpai3 92, worauf die daraus 

resultierende geschatzte Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ 

der weiteren Rechnung zur Verfugung gestellt wird. Dieses 
entspricht dem welches in Fig. 2 aus dem gestrichelt 

eingezeichneten Feld herausgefiihrt ist. Der Skalar 3 wird 

mit dem Wichtungsvektor ks multipliziert, so dal3 daraus ein 

Vektor resultiert, dessen erste Komponente die Dimension 
einer Winkelgeschwindigkeit hat und dessen zweite 
Komponente gleich Null ist. Auch dieser Vektor wird dem 
Addierer 105 zugefiihrt. Der aus der Summe der nach 
Gleichung F 2.7 gebildeten zeitlichen Ableitung x des 

Zustandsvektors 2c und des aus der Multiplikation mit 1^2 
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gewonnenen Vektors re8ult:ierende Vektor wird im Integrierer 
106 zum Zustands-vektor ^ aufintegriert . Durch skalare 
Multiplikation mit Vektoren £3 und wird jeweils eine 

der Komponenten 3 bzw. 9^ aus dem Zustands vektor als Skalar 

ausgeblendet und welter verarbeitet. Wahrend das ausge- 

blendete ^ zum einem dem GMR-Regelgesetz 16 und zum 

anderen dem direkten Verfahren 103 zugefUhrt wird, wird 
das berechnete ^ innerhalb des kombinierten Verf ahrens 

lediglich als Zu stands grODe innerhalb des Beobachters und 
zur Schatzfehlerbestimmung verwendet. Im Addierer 107 wird 
hierzu die Dif£erenz gebildet zwischen der aus dem 
Beobachterf ahrzeugmodell ermittelten Gierwinkelge- 
schwindigkeit ^ und der gemessenen Gierwinkelge- 

schwindigkeit ^'moss* Diese Differenz wird mit einem Vektor 
h multipliziert , dessen erste Komponente dimensionslos ist 
und die Grdi3e der Korrekturschritte flir die Schwimmwinkel- 
geschwindigkeit & festlegt und dessen zweite Komponente die 

Dimension s"^ tragt und die Gr5fie der Regelschritte bei der 
Korrektur der Gierwinkelgeschwindigkeit ^ bestimmt. 

Auch der Schwimmwinkel ^ wird als KorrekturgrSfle rUckge- 

fUhrt und zwar in das direkte Verfahren der kinematischen 
ri-Bestimmung nach Fig. 7, so daB im darauf folgenden Kegel- 
schritt auch der letzte Term der Gleichung F 2.6 mit einem 
Wert belegt werden kann. 

Durch die gegenseitige Korrektur der beiden Rechenver- 
fahren, also der Berechnung anhand eines Fahrzeugmodells 
und der Berechnung anhand kinematischer Betrachtungen, ist 

eine wesentlich genauere Bestimmung des Schwimmwinkels g 
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mSglich, so dafl auch dieser als RegelgrSfle dem GMR-Regel- 
gesetz 16 zugefUhrt werden kann. 

2 . 3 Fahrzeugref erenzmodelle 

Nachfolgend wird das Fahrzeugreferenzroodell anhand der Fig. 
9 bis 15 eriautert. 

In Fig. 9 ist der Regelkreis gemUfl Fig. 1 und Fig. 2 zur 
Regelung der FahrstabilitSt eines Fahrzeugs nochmals 
vereinfacht dargestellt. Dabei wurden die Regler 7 bis 9 in 
Fig. Ir die zugehSrige Priorittttsschaltung 3 und das 
Motormanagement 6 weggelassen sowie die Verteilungslogik 2 
mit der Drucksteuerung 5 vereint dargestellt. Innerhalb des 
Regelkreises wird ein zus&tzliches Giermoment um die 
Hochachse des Fahrzeuges berechnet und eingestellt, damit 
die vom Fahrer gewUnschte Kurvenbahn eingehalten wird. Das 
zusStzliche Giennonient Mq wird dabei durch gezielte Brems- 
vorgftnge an den einzelnen RSdern erzeugt, wobei der Verlauf 
der Bremsvorgange und die Auswahl der zu bremsenden Rftder 
durch die Verteilungslogik 2 festgelegt wird. Die ge- 
%^nschte Fahrtrichtung legt der Fahrer durch eine ent- 
sprechende Winkelstellung des Lenkrades fest. Das Lenkrad 
ist in einein festen ObersetzungsverhSltnis 
( Lenklibersetzung ) mit dem gelenkten R^dern gekoppelt. Auf 
diese Weise wird ein bestimmter Lenkwinkel 6 der Rader 
eingestellt . 

2.3.1 Dynamisches Einspurmodell 

In dem GMR-Regler 10 ist ein sog. Fahrzeugreferenzroodell 12 
(Fig. 2) - 302 (Fig. 9) vorgesehen, das mit Eingangsdaten 
(Geschwindigkeit reprasentiert durch v^ef' Lenkwinkel 6) 
belief ert wird. Im Fahrzeugref erenzmodell 302 wird aufgrund 
der Eingangsdaten berechnet, wie groB die Anderung des 
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Gierwinkels pro Zeiteinheit (Gierwinkelgeschwindigkeit 
^'soli) sein soil. In einem nachgeschalteten Vergleicher 303 

wird der Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ^soii "^.t 

dein gexnessenen Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ^'Mess 
verglichen. Als Ausgangswert gibt der Vergleicher 303 eine 
Au8gangsgr5/3e A?' ab, die der Diff erenz zwischen 9'soii «nd 

''moss entspricht. Der so festgestellte Dif f erenzwert wird 

einem Regelgesetz 16 zur Steuerung des Giermoments zuge- 
£Uhrt. Das Regelgesetz errechnet aufgrund von /^^ ein 

zusfitzliches Giermoment Mq, welches der Vertei lungs logik 2 

zugefilhrt wird. Die Verteilungslogik 2 legt aufgrund des 
zusStzlichen Giermoments Mq und ggf • eines Wunsches des 

Fahrers nach Druckaufbau in den Bremsen Ppahrer Aus- 

gangsgroAen fest. Dies kdnnen Bremsdruckwerte oder Ventil- 
schaltzeiten sein. 

Auch iro Bereich kleiner Geschwindigkeiten ist eine optimale 
Arbeitsweise des Fahrzeugref erenzmodells 302 wichtig. 2u 
diesem Zweck kann das Fahrzeugreferenzmodell 302 zusMtzlich 
zu dero oben beschriebenen linearen dynamischen Einspur- 
modell 311 auch mit einem stationaren Kreisfahrtmodell 306 
versehen sein. 

Fur die stationare Kreisfahrt gilt 
F 2.12 



^f . 6 • — — • — ± — . 

soiJ 2 ^2 2 korr 

V h 1 V 
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F 2.13 



mit 

F 2.14 



ch 



Dabei gilt: 

V = vorn; h = hinten; m = Masse; 1 « Abstand der Achse vom 
Schwerpunkt; ^f^om Picorr « Korrekturglieder f\lr ^, p. 

Flir das lineare dynamische Einspurmodell gelten die 
Systemgleichungen Fl . 1 und Fl . 2 . 

Die Umschaltung zwischen den Rechenmodellen 306 und 311 
wird durch einen in der Zeichnung nicht dargestellten 
Umschalter im Fahrzeugref erenzmodel 302 in Abhangigkeit von 
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs automatisch vorgenommen . 
Dabei ist fiir die Umschaltvorgange von einem Modell zum 
anderen eine Hysterese von einigen km/h vorgesehen. Unter- 
halb der Schaltschwelle wird die Soll-Gierwinkelgeschwin- 
digkeit ^'soii ^ach dem Modell der station^ren Kreisf ahrt 
306 berechnet. Uberschreitet die Geschwindigkeit von einer 
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niedrigen Geschwindigkei't kommend die in dieser Richtung 
geltende Schwelle, so wird die Berechnung des Sollwertes 

der Gierwinkelgeschwindigkeit ^^soll Hilfe des 

dynamischen Einspurmodells 311 vorgenommen • Hierdurch 
lassen sich die ftir die Regelung bei hdheren Ge- 
schwindigkeilien besonders wichtigen dynamischen Vorg&nge in 
das Modell mi-teinbeziehen. 

Beiin Ubergang von dem Kreisfahrtmodell 306 zu dem 
Einspurmodell 311 werden die durch das Kreisfahrtmodell 
berechneten Sollwerte wie ^'soli 3 als Startwerte £Ur 
das Einspurmodell eingesetzt. Hierdurch werden 
EinschwingvorgSlnge beim Umschalten vermieden. Die weitere 
Berechnung erfolgt nun mit: Hilfe des Einspurmodells 311 
solange, bis die bei abnehmender Geschwindigkeit niedrigere 
Geschwindigkeitsschwelle unterschritten wird. Urn auch hier 
EinschwingvorgSnge gering zu halten, werden die fur das 
Kreisfahrtmodell notwendigen Korrekturf aktoren I^Rorr 
i^korr zuvor in dem Einspurmodell berechneten Werten 

fur 9'8oii ^ sowie mit den EingangsgrOAen Geschwindig- 

keit Vj-ef Lenkwinkel 6 errechnet. 

Die Korrekturwerte haben folgende Gr613e: 



F2.15 



- 5 • 



V 



1 



korr 



soil 





1 - 
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F2.16 



- P - 5 . 



1 - 




(1 * 



) 



korr 



2 

ch 



Diese Korrekturf aktoren nehmen in ihrem Einf luB iiber die 
Zeit exponentiell ab nach der Gesetzm&iJigkeit : 



wobei X Werte zwischen 0 und kleiner 1 annehmen kann. Mit n 
bzw. n+1 werden die Rechendurchlauf e gez^hlt. 

Hierdurch werden sprungartige Xnderungen vermieden, da im 
stationfiren Fall die beiden Berechnungsmethoden unter- 
BChiedliche Ergebnisse liefern. Somit ist durch den Rechen- 
modellwechsel die MSglichkeit gegeben^ bis zu Geschwindig- 
keiten von v = 0 km/h die Sollwerte fiir die Regelung recht 
prazise zu best.iinmen« 

Im Zusanunenhang mit Fig. 9 wurde erl&utert, dafl als Fahr- 
zeugrechenmodelle unterschiedliche Hodelle in Frage kommen. 
Ein bevorzugtes Model 1 kann dabei das der stationSiren 
Kreisfahrt sein. Nach diesem Modell laAt sich die 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^^soll nach der oben angegebenen 

Formel berechnen. Will man nun ein derartiges 



F 2.17 



korr{n*l) = korr{n)* X 
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Fahrzeugrechenmodell darstellen, so bietet es sich an, 
einer Rechenschaltung die gemessenen Werte X und Vp^f 

zuzufUhren und als Ausgangswert dann den SoIIwert der 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^'sqxx abzugreifen. 

2.3.3 Vereinfachtes Modell 

Im folgenden wird ein SuAerst einfaches Modell zum 
Ermitteln einer Sollgierwinkelgeschwindigkeit hergestellt. 
Es soil eine Alternative sein zu dem vorher beschriebenen 
Kombinationsmodell • Es zeichnet sich dadurch aus, dal3 mit 
wenig Rechenleistung ein akzeptables Ergebnis erzielt wird. 

Nach diesem Modell wird die Sollgierwinkelgeschwindigkeit 
^soii berechnet zu 



Diese Gleichung ergibt sich aus F2.12, mit Gleichung F 2.14 
und F 2.15, wenn man die Steif igkeiten Cv und c^^ sehr grol3 
annimmt . 

Dieser Ansatz beruht auf den folgenden Uberlegungen. 

Bei dem bisher beschriebenen Fahrzeugreferenzmodell wird 
die Sollgierwinkelgeschwindigkeit ^'soii entweder mittels 
eines dynamischen Fahrzeugmodells (z.B. eines Einspur- 
modells) oder durch ein statisches Modell (stationSre 
Kreisf ahrtwert genannt) berechnet und mit der gemessenen 



2.18 



soil 
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Gierwinkelgeschwindigkeit ^mbbs verglichen. Bel jedem 

dieser Anslltze h&ngt aber die Vorgabe (und damit auch der 
Regelungseingrif f ) direkt von der GQte des Fahrzeuginodells 
ab. Da es sich hierbei urn lineare Ersatzinodelle handelt, 
weicht das Hodell in einigen Ffillen deutlich vom 
t;atsSchlichen Fahrzeugverhalten ab. 

Verandert sich zusHtzlich das wirkliche Fahrzeugverhalten 
aufgrund von z.B. Beladung oder VerschleiD einzelner 
Komponenten , so beschreibt das Modell das Fahrzeug nur 
unzureichend. Demzufolge sollte mittels einer fortlaufenden 
Parameter schMtzung eine Model lanpas sung durchgefUhrt 
werden, wobei folgende Probleme auftreten: 

Fiir die Schatzung muB eine Anregung vorhanden sein, d.h. 
der Fahrer muBte das Fahrzeug mittels Lenkvorgabe im 
linearen Bereich (<0.4g) ausreichend anregen. Dies trifft 
bei normaler Fahrt kaum zu. 

Waiter ist es nicht m5glich, alle Parameter des linearen 
Einspurmodells direkt zu schStzen. Somit mUfiten bestimmte 
Parameter fest vorgewShlt werden. 

Die Regelung auf der Basis von Modellannahmen kann also 
immer nur bezuglich der Model Ivor gaben eine zuf rieden- 
stellende Losung bieten. In vielen Fallen kann es daher 
ausreichend sein, nach einem einfacheren Regelungsprinzip 
vorzugehen . 

Ein wichtiges Ziel der Fahrstablitatsregelung ist es, das 
Fahrverhalten so abzustimmen, dai3 die Reaktion des Fahr- 
zeugs auf Lenk-, Brems- und Gaspedaleingaben des Fahrers 
stets vorhersehbar und gut kontrollierbar ist. Demzufolge 
mussen unter- und Ubersteuernde Betriebszustande des Fahr- 
zeugs erkannt und durch einen entsprechenden Bremsen- bzw. 
Motormanagementeingrif f auf neutrales Verhalten hin 
korrigiert werden. 
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Die Idee fiir ein vereinf achtes Regelungsprinzip besteht 
darin, ein direktes Mafl flir unter- /liber steuerndes Verhalten 
als RegelgrSfle zu verwenden. Nach einer der Definition fiir 
das Steuerverhalten eines Kraf tf ahrzeuges werden dazu die 
mittleren SchrSglaufwinkel der Vorder- und Hinterachse 
(avr Oh) verglichen. Bei grSBeren SchrBglaufwinkeln vorn hat 
das Fahrzeug danach e±n unter steuerndes , im umgekehrten 
Fall ein Ubersteuerndes Verhalten. Neutrales Verhalten 
liegt definitionsgemSB vor, wenn die Schrfiglaufwinkel vorne 
und hinten gleich sind. Somit gilt 

F2,19 

> 0 : untersteuernd 

av-Oh = 0: neutral 

< 0: ubersteuernd 

Auf Basis der SchrSglaufwinkeldif ferenz ist es also moglich, 
den augenblicklichen Fahrzustand des Fahrzeugs direkt zu 
bestinunen. Verwendet man als Ansatz das Einspur- 
Fahrzeugmodell (Fig* 10), lessen sich daraus die 
Schr^glaufwinkel in AbhSngigkeit vom Lenjcwinkel 6, dem 
Schwimmwinkel der Gierwinkelgeschwindigkeit ^ und der 

Fahrzeuggeschwindigkeit v ableiten, und zwar wie folgt: 
F2.20a 

a, = 5 - & . 



F2.20b 

a p . 
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Da der Schwimmwinkel nicht direkt meBbar bzw. einfach 
berechenbar let, kann keine explizite Berechnung der 
einzelnen Schrfiglaufwinkel vorgenommen werden. Wird aber 
deren Dif£erenz gebildet, so ist es ni5glich, diese 6r5Be au£ 
Basis der vorhandenen MeBgr6Ben (Lenkwlnkel, Gierwinkelge- 
schwindigkelt) , der aus dem ABS-Regler bekannten Fahrzeug- 
ref erenzgeschwindigkeit Vj^^f und dem konstanten Radstand 1 zu 

berechnen . 



Damit steht eine Grofie zur Verfugung, die als MaJ3 £Ur 
Unter-ZObersteuern verwendet werden kann. 

Betrachtet: man weil:er den bekannten Zusammenhang zwischen dem 
momentanen Kurvenradius R der Kurvenbahn des 
Fahrzeugschwerpunktes und der Schraglauf winkeldifferenz 



F 2.21 



1*W 



a 



V 



F 2.22 



R = 



6 - 




so ist 2u erkennen, dal3 un-ter der Annahme 



F 2.23 
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eines neutralen Fahrzustands F2.19 der Kurvenradius R nur 
noch durch den Lenkwinkel a bestimmt wird, n£lmlich 



Es ist daher eine Regelung mSglich, die als RegelgrSAe direkt 
die berechnete Schraglaufwinkeldif f erenz verwendet. Vorgabe 
fUr diese Regelung ist es, die Regelgr5Be betragsmSfiig klein 
zu halten, um so in etwa neutrales Verhalten zu erreichen. 
Eventuell ist es sinnvoll, diese Toleranzschwelle 
asymmetrisch anzusetzen, so dal3 in Richtung Ubersteuerndes 
Verhalten die Toleranz geringer gewfthlt werden kann. 

Nach diesen Oberlegungen ISBt sich die Sollgierge- 
schwindigkeit ^'soli berechnen (F2.18). Diese Sollgierge- 
schwindigkeit 1'soll wird dann roit ^'moss verglichen und gemMfi 
Fig. 1 der Regelung zugrundegelegt • 

2 • 3 • 5 Sollwertbegrenzung 

Eine Regelung des Fahrverhaltens des Fahrzeugs hat nur solan- 
ge Sinn, wie die Haftung der FahrzeugrSder auf der Fahrbahn 
erlaubt, das errechnete Zusatzdrehmoment am Fahrzeug wirksam 
werden zu lassen. 

Beispielsweise ist es unerwiinscht, dal3 die Regelung das Fahr- 
zeug auf jeden Fall auf die durch den Lenkwinkel 6 vorge- 
gebene Kurvenbahn zwingt, wenn das Lenkrad zu stark oder zu 
schnell hinsichtlich der bestehenden Fahrzeuggeschwindigkeit 
eingeschlagen wurde. 



F 2.24 
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-SO- 
BS sollte daher verhindert werden, dafl ^I'.oii unter alien Um- 
stUnden, gen*B dem gewUhlten Fahrzeugreferenztnodell zur 
vorgabe gemacht wird. Folgt man allein dem Referenzmodell, 
dann kann dies nSmlich unter unglUcklichen Umstilnden dazu 
flihren, dafl bei versehentlich zu groB eingestelltem Lenkrad- 

winkel bei gleichzeitig hoher <^«-»»-i'*^^^'?«t\'''"^ ndtakeit 
auch zu grolie %oii die tatsachliche Gierwxnkelgeschwxndxgkeit 

?. so weit verstellt wird, daB in. Extremfall das Fahrzeug sich 
um die eigene Achse dreht, wilhrend es sich mit seinem Schwer- 
punkt im vesentlichen geradeaus bewegt. Dieser Zustand xst 
fUr den Fahrer noch sehr viel unglSnstiger als der Zustand, 
bei dem das Fahrzeug aufgrund der schlechten Reibungsver- 
hiiltnisse dem Fahrerwunsch nicht zu f olgen vermag und stark 
unter steuernd geradeausschiebt. Denn in letzterem Falle wxrd 
das Fahrzeug wenigstens nur geradeaus fahren und sich nxcht 
gleichzeitig dabei um die eigene Achse drehen. Um dxese xn 
sender fallen nachteiligen Folgen zu vermeiden, sxnd xm 
Fahrzeugreferenzmodell zus»tzlich Rechenalgorithmen vorgese- 
hen, welche es gestatten, Uber den Reibwert p die fUr die ge- 
rade gemessene Geschwindigkeit gUltige maximale Gierwxnkel- 
geschwindigkeit ^soiim^c festzulegen. Das p wird in der Rexb- 
werterkennung 13 bestimmt. Die Rechenalgorithmen basieren auf 
der Theorie der stationSren Kreisfahrt, fUr die gilt, dafl 

1' = aquer/v ist (F2.18). 

Die maximal zuiassige Querbeschleunigung a^ii^ ISBt sich im 
wesentlichen als Funktion des Reibwertes der Geschwindigkeit 
V, der LSngsbescheunigung a^ong sowie ggf. weiterer Parameter 
bestimmen. Damit wird 

F 2.25 
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Die maximale Gierwinkelgeschwindigkeit berechnet sich zu. 



Es ist daher m&glich, einen Grenzwert fUr die Gierwinkel- 
geschwindigkeit festzulegen, der dem Fahrerwunsch nicht mehr 
direkt Rechnung trfigt, sondern mit dazu beitragen soil, dafi 
beim Ausbrechen des Fahrzeugs dieses nicht zustttzlich auch 
noch urn seine Hochachse dreht. 

Einzelheiten zur geeigneten p-Bestimmung sind weiter unter 
Punkt 2*1 ausfUhrlich abgehandelt. 

Es kann auch vorgesehen sein, einen Regeleingrif f nur unter 
bestiinmten Rahmenbedingungen zuzulassen. Eine Moglichkeit 
hierzu kann z.B. darin bestehen, dafi die Aktivierungslogik 11 
in Fig. 2 kein aktuelles Mq an die Verteilungslogik 2 weiter- 

leitet, wenn ein zu grofler Schwiininwinkel 0 festgestellt wird, 
was in Abhangigkeit von der gerade herrschenden Geschwindig- 
keit geschehen kann. 

2.4 Regelgesetz 

Im folgenden wird die Progranunstruktur des Regelgesetzes 16 
des Giermomentenreglers 10 beschrieben. Das Programm er- 
rechnet aus vier EingangsgrdBen das zusMtzliche Giermoment 

um die Hochachse des Fahrzeuges, das notwendig ist, urn ein 
stabiles Fahrzeugverhalten vor allem bei Kurvenfahrt zu 
erhalten. Das errechnete Giermoment Mq ist Grundlage fiir die 

Berechnungen der in die Radbremsen einzusteuernden DrUcke. 



F 2.26 
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Als Eingangsgraiien fUr das Regelgesetz stehen zur VerfUgung 
( siehe Fig* 17) 

am Eingang 500 : tJ^ 
am Eingang 501 : 

am Eingang 502 : g 
am Eingang 503 : 0 

FUr den Fall, dal3 als Grundlage die Schrllglau£winkeldif ferenz 
herangezogen wird, liegt am Eingang 500 AX und am Eingang 501 
aA an. 

Der Eingang 503 ist fakultativ. £r steht insbesondere dann 
zur VerfUgung, wenn iro Gesarotberechnungs system ein 8oge«- 
nanntes Beobachterf ahrzeugmodell 84 vorgesehen ist. 

Der Wert: am Eingang 500 ergibt sich als Differenz zwischen 
der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit: ^f^^ss 
Hilfe eines Fahrzeugref erenzmodells 12 errechneten Sollgier- 
winkelgeschwindigkeit ^'soll* 

Der Wert am Eingang 501 ergibt sich entweder als zeitliche 
Anderung der GrSlie am Eingang 500 von Berechnungsloop zu Be- 
rechnungsloop dividiert durch die Loopzeit Tor oder als 
Differenz der zeit lichen Ableitung der gemessenen 
Gierwinkelgeschwindigkeit und der zeitlichen Ableitung der 
errechneten Sollgierwinkelgeschwindigkeit . 

Unter einem Berechnungsloop ver steht man einen Rechendurch- 
gang durch den FSR-Regler nach Figur 1- Ein solcher Durchgang 
nimmt durch seine Struktur eine bestimmte Echtzeit in 
Anspruch, die Loopzeit T©. Flir eine effektive Regelung muJi 

diese ausreichend klein gehalten werden. 
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Die werte an den Eingfingen 500 und 501 ^ nttmlich und A V 

werden zunBchst jeweils einem Tief paBf ilter 510 bzw. 511 2U- 
gefUhrt. 

Die beiden Tiefpaflf ilter Bind im Prinzip gleich aufgebaut und 
haben eine Struktur, wie sie in der Figur 18 dargestellt ist. 

Die EingangsgrOfle 520 des TiefpaBf ilters nach Fig. 18 wird 
mit u die AusgangsgrOfie 521 mit y bezeichnet. Die 
AusgangsgrSBe 521 wird einem Register 522 zugefUhrt und steht 
bei der nachsten Berechnung als vorheriger Wert y(k-l) zur 
VerfUgung. Der Ausgangswert 521 fur die Berechnungsschleife 
errechnet sich dann nach folgender Formel 

F 2.27 

yik) - X*y(A:-l) - (l-M-u-k^, 



wobei h Werte zwischen 0 und 1 einnehmen kann. X beschreibt 
die Wertigkeit der Tiefpaflf ilters . Fxir den Grenzwert X=0, ist 
die Rekursionfunktion eliminiert: die vorhergehenden Werte 
y(k-l) haben fur die Berechnung des neuen Ausgangswertes 521 
keine Bedeutung. Je mehr sich A dem Wert 1 nShert, desto 
starker wirken die vorhergehenden Werte, so dalJ sich der 
aktuelle Eingangswert 520 nur langsam als Ausgangswert 521 
durchsetzt • 

kp ist ein linearer Wertungsf aktor . 

Die eben beschriebene Tiefpaflf ilterung erfolgt fur die beiden 
Eingangswerte 500 und 501 und flihrt zu gefilterten Werten 
515,516. 
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Eine ebensolche Tief paflfilterung 512 erfolgt fiir die Ein- 
gangsgraOe 502, nSmlich fUr ^. Der gefilterte Wert 517 wird 

ebenso wie der ungefilterte Wert 503 nichtlinearen Filtern 
zugefUhrt. Diese Filter haben die Aufgabe, fUr kleine 
Eingangswerte den AuogangBwert zu 0 zu setzen und flir Ein- 
gangswerte, die Uber einen bestimmten Grenzwert liegen, einen 
um den Grenzwert reduzierten Eingangswert weiterzuleiten. Die 
Begrenzung erfolgt sowohl im negativen ale auch im positiven 
Bereich. Die Grenzwerte &th Pth kbnnen test im Programm 

iir^lementierte GrSBen sein, aber auch Gr50en, die von 
weiteren Parametern abh&ngen, zum Beispielvoxn Reibbeiwert 
zwischen den Reifen und der Fahrbahn. Die Grenzwerte werden 
in diesem Fall gesondert als lineare Funktion des Reibwertes 
berechnet • 

Alle vier Gr5Benr nfimlich 515,516,517 und 518 werden in einem 
weiteren Schritt 530,531,532 bzw. 533 mit je einem linearen 
Faktor gewichtet. 

Diese Faktoren sind fest im Berechnungssystem implementiert . 
Sie lassen sich groBenordnungsmSBig aus entsprechenden Fahr- 
zeugmodellen errechnen, benStigen aber im allgemeinen eine 
Feinabstimmung durch Fahrversuche . Au£ diese Weise wird flir 
jedes Fahrzeug bzw. fUr jeden Fahrzeugtyp ein entsprechender 
Satz von linearen Faktoren festgelegt. Die so gewichteten 
EingangsgrSflen 500,501,502,503 werden addiert, wobei 
(Additionsglied 540) sich das zusHtzliche Giermoment Hq 
ergibt, das dem weiteren Berechnungsgang des Programms 
zugrunde gelegt wird. 

In der Praxis hat sich aber herausgestellt , dafl noch 
Modif ikationen des errechneten Giermoments notwendig sind. 
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Dazu kdnnen zwei Ans&tze gemacht werden: 

1. Die EingangsgrSfien, insbesondere werden xnodif iziert . 

2. Das errechnete Giermoment Mq wird einer Filterung 
unter zogen • 

Hit beiden AnsAtzen wird versucht, die Regelung nicht nur 
unter BerUcksichtigung der Gierwinkelgeschwindigkeit sondern 
auch unter BerUcksichtigung des SchwinsRwinkels durchzufUhren. 

2.4 .1 Modifikation der EingangsgrSDen 

Mit Hilfe eines Fahrzeugreferenzmodells wird - wie schon 
erlautert • ein Sollwert flir die Gierwinkelgeschwindigkeit 
errechnet. Da das verwendete Fahrzeugref erenzmodell mit den 
tatsMchlichen Gegebenheiten nicht vollstMndig Ubereinstinunen 
kann, ist es in der Kegel notwendig, das Ergebnis des 
Model Irechnung nochmals zu korrigieren. Im Re£ erenzmodell 
werden im wesent lichen die Werte ausgewertet, die ein 
Gierwinkelgeschwindigkeitssensor sowie ein Lenkwinkelsensor 
liefern. Eine Rorrektur der errechneten Soilgierwinkel- 
geschwindigkeit kann erfolgen, indem zusStzlich die Werte 
berucksichtigt werden, die ein Querbeschleunigungssensor 
lief ert . 

Die Auswertung kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Im fol- 
genden wird ein Weg vorgeschlagen, bei dem zunfichst die 
gemessene Querbeschleunigung in eine Schwimmwin- 
kelgeschwindigkeit ^ umgerechnet wird. Mit diesem Wert wird 

eine Korrektur des Sollwertes fUr die 
Gierwinkelgeschwindigkeit vorgenomroen • 

Die Berechnung von p erfolgt z. B. mit Hilfe der 
kinematischen ^-Bestimmung 14, 15 (Fig. 2). 
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Das Verfahren erfolgt nach dem in Figur 19 gegebenen Schema. 
Der geschatzte Wert f Ur die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p 
wird ggf . nach einer Tief paflf ilterung mit einem ersten 
Schwellenwert th, verglichen (Raute 400). Die Bedeutung 
dieses Vergleichs ergibt sich erst nach einer Korrektur des 
Sollwertes fUr die Gierwinkelgeschwindigkeit ^^soll wird 
daher im Anschlufi nKher erl&utert. 

Wenn I ^ I > thj ist, wird der Betrag von ^ mit einem zweiten 

Schwellenwert th, verglichen (Raute 401 wobei der zweite 
Schwellenwert grSfler ist als der erste Schwellenwert thj. 
wird auch dieser Schwellenwert Uberschritten , so erfolgt 
zunlichst eine Integration 402 der 

Schwiimnwinkelgeschwindigkeit ^ uber die Zeit. Dazu wird die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit p mit der Loopzeit T© 

multipliziert und zxun vorherigen Integrationsergebnis Intgi.i 
addiert. Die Integrationsschritte werden mit n gezShlt, so 
dafl die Zahl n nach der Integration um 1 erhSht .wird (Schritt 
403). Die Integrationszeit wird damit reprSsentiert durch die 
Anzahl n der erfolgten Integrationsschritte. Das 
Integrationsergebnis Intgn (&) wird verglichen mit einem 

Schwellenwert Ps (Raute 404). Die SchwellenwertgrOfie 
reprasentiert eine maximal zul&ssige Abweichung gegenUber 
einem theoretisch einzuhaltenden Schwimmwinkel • Der 
Schwellenwert liegt in der Grbflenordnung von ca. 5 Grad. 

Wird dieser Schwellenwert uberschritten , so wird die 
Sollgierwinkelgeschwindigkeit ^'soli durch eine additive 

Konstante S neu bewertet (Schritt 405), die abhSngig ist von 
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der momentanen Schwinunvrinkelgeschwindigkeit und der Anzahl 

n der Integrationsschritte. Das heifit, daJ3 mit jedem neuen 
Loop, in dem der Schwellenwert Uberschritten ist, die 

Sollgierwinkelgeschwindigkeit weiter reduziert wird. Die 
additive Konstante S wird je nach Vorzeichen von ^'soll 
entweder hinzuaddiert oder subtrahiert, so dafi auf jeden Fall 
der betragsmSBige Wert der Sollgierwinkelgeschwindigkeit 
reduziert wird. Erreicht Intgn nicht man den Schwellenwert 

dann wird ^ nicht limitiert (Schritt 407). 

Bei einein erneuten Durchgang wird wiederum UberprUft, ob der 
Betrag der gesch^tzten Schwiiraowinkelgeschwindigkeit kleiner 
als die Schwelle th^ ist. Wenn dies der Fall ist, so wird 

dies dahingehend interpret iert, da/3 das Fahrzeug sich wieder 
stabilisiert hat. Dies hat zur Folge, daJ3 n in Schritt 406 
wieder zu 0 gesetzt wird und daJ3 fur die Weiterberechnung im 
Schritt 407 eine Sollgierwinkelgeschwindigkeit zugrunde 
gelegt wird, die nicht korrigiert wird, also identisch ist 
mit dem Wert, der als Ergebnis des Fahrzeugreferenzmodells 
vorliegt. AuRerdem wird der Startwert Intg^.i der Integration 

gleich Null gesetzt. 

Uberschreitet eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit betragsmaJ3ig 
zwar thi, nicht jedoch th2, so bleibt der alte Wert Intg^ 

unverandert, d.h. die Integration wird fUr einen Loop ausge- 
setzt. Die vorherige Limitierung bleibt erhalten. Sollte der 
Schwellenwert th2 wieder iiberschritten werden, wird die 
Integration f ortgef lihrt . 

2.4.2 Korrektur 

Eine weitere Mbglichkeit besteht darin, das Giermoraent M^, 
das vom Regelgesetz 16 berechnet wird, zu manipulieren. Dazu 
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wird die Differenz zwischen dem vorherigen Wert MjCk-l) zum 

aktuellen Wert Mx(k) gebildet« Der Index 1 weist darauf hin, 

da/3 diese Werte die unmittelbaren Ergebnisse des 
Giermoinentenreglers sind, also noch nicht aufgrund der 
folgenden Korrektur berechnet worden sind. Diese Differenz 
wird auf die Loopzeit To bezogen und ergibt AM^. Zu diesem 

Gradienten AMj wird ein Korrekturgradient hinzuaddiert , der 
sich aus ^ multipliziert mit einem Korrekturf aktor ergibt* 

Der so korrigierte Gradient wird multipliziert mit der 
Loopzeit To und zum Giermoment M(k-l) der vorhergehenden 

Rechnung hinzuaddiert . Das ergibt das aktuelle Moment MQ(k) 

das der weiteren Berechnung zugrunde gelegt wird. 

Realisiert wird diese Berechnung durch eine Logik wie sie in 
Figur 20 dargestellt ist. Die berechneten Momente, die sich 
aus dero Unterprogramm -Regelgesetz 16" ergeben, werden in ein 
Schieberegister 420 eingefUhrt. An der ersten Stelle 421 des 
Schieberegisters 420 befindet sich jeweils der aktuelle Wert 
M2(k); an zweiter Stelle 422 des Schieberegisters 420 
befindet sich der vorherige Wert Mi(k-l). Sobald ein neuer 
Wert Mx vorliegt^ wird der Wert aus dem Register 421 in das 

Register 4 22 geschoben und der Wert im Register 421 durch den 
neuen Wert ersetzt. Die Werte in den Registern 421 und 422 
werden einer Berechnungslogik 430 zugefuhrt, die ein AM nach 
folgender Formel berechnet: 



F 2.28 



AM « ik) ' Mj (/c-1) - a^^.r^ 
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Der Berechnungslogik 430 wird dazu auflerdem aus der kine- 
matischen li-Bestimmung die geschStzte Schwiitimv/inkel- 

geschwindigkeit ^ zugefUhrt. Weiterhin ist in einem Speicher 

ein Wert flir einen Korrekturf aktor a festgelegt init dem die 
Schwimmv/inkelgeschwindigkeit in eine Homenten&nderung 
uingerechnet wird. Die Berechnung des neuen Moments M(k) 
geschieht nach folgender Formel 

F 2.29 

M(k) = M(k-l) + AM 

Im Register 431 wird der aktuelle Wert des korrigierten Mo- 
ments, im Register 432 der Wert aus der vorherigen Berechnung 
abgelegt. Der Wert im Register 431 wird der weiteren 
Berechnung zugrunde gelegt. 

3 . Verteilungslogik 

3.1 Zusatzgiermoment durch Aufbringung von Bremskraften 

Urn eine stabile Fahrt des Fahrzeuges auch in einer Kurve zu 
erreichen, ist es zunachst notwendig, den Lenkwinkel zu er- 
fassen. Der Lenkwinkel reprasentiert die vom Fahrer ge- 
wiinschte Kurvenbahn des Fahrzeugs. Bel einer stabilen 
stationaren Kur venfahrt, soil das Fahrzeug mit einem 
annahernd konstanten Schwimrawinkel und gleichbleibender 
Gierwinkelgeschwindigkeit die Bahn durchlaufen. Abweichungen 
von diesem Schwimmwinkel bzw. von dieser Gierwinkel- 
geschwindigkeit mufl der Fahrer durch Gegenlenken 
ausgleichen. Dies ist aber nicht immer moglich, insbesondere 
dann nicht, wenn der Fahrer die Kurve mit der Kur- 
vengrenzgeschwindigkeit durchfShrt. In solchen Situationen 
ist es notwendig, das Fahrzeug gezielt abzubremsen und zu 
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satzliche Moinente um die Hochachse auf das Fahrzeug aufzu- 
bringerir die eine Anpassung der tats^chlichen an die ge- 
wUnschte Gierwinkelgeschwindigkeit hervorrufen sollen. 
Regelalgorithmen, die diese Zusammenhange beschreiben, sind 
zuvor beschrieben worden, brauchen daher an dieser Stielle 
nicht nSher ausgefiihrt zu werden. 

£s bleibt allerdings die Problematikr ein vom Regelalgorit.h- 
mus berechnetes zusatzliches Giermoment in geeigneter 

Weise durch ein gezieltes Aufbringen von Bremskraf ten zu 
verwirklichen . 

Bei hydraulischen Bremsen besteht die Aufgabe daher praktisch 
darin, £Ur jede einzelne Radbremse einen Bremsdruck 
festzulegen. Dabei soli das zu realisierende Moment um die 
Hochachse mit m5glichst geringen DrUcken in den einzelnen 
Bremsen erzielt werden. £s wird daher vorgeschlagen, fur 
jedes Had einen Koef f izienten zu bestimmen und die 
Bremsdrucke aus dem zu erzeugenden Fahrzeuggiermoment und den 
jeweils gewichteten Koef fizienten zu ermitteln. 

Wie schon erlSutert, ist es insbesondere bei Fahrzeugbremsan* 
lagen, die auf hydraulischer Basis arbeiten, glinstig, die 
Koef fizienten so zu bestimmen, daJ3 unmittelbar der Bremsdruck 
fiir die einzelnen Radbremsen ermittelbar ist. Die Gewichtung 
der Koef fizienten erfolgt auf dem Wege, dafl jeder einzelne 
Koeffizient durch die Summe der Quadrate aller Koef fizienten 
geteilt wird. 

Dabei bestimmt jeder Koeffizient den Zusammenhang zwischen 
dem Radbremsdruck und dem Anteil der so erzeugten einzelnen 
Radbremskraf te am Giermoment des Fahrzeugs. 
Als GroBen bei der Bestimmung der einzelnen Koef fizienten 
flieBen Parameter ein, die sich wahrend der Fahrt eines 
Fahrzeuges andern. Diese sind insbesondere 
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der Lenkwinkel 5 

der Reibwert ^ zwischen Reifen und Fahrbahn, 

das Fahrzeugmasse m 

die Achslastverteilung N,. 



Gr5Aen, die bei der Berechnung der Koeff izienten einfliefien, 
und die fahrzeugspezif isch bzw. bremsspezif isch sind, sind 
zum Beispiel fUr eine Scheibenbremsanlage 



die FlSche A der Bremskolben 

die Anzahl n der Kolben pro Radbremse 

der Reibungskoeff izient zwischen Scheibe und 

Bremsbelag 

das VerhSiltnis s von effektivem Reibradius zu dyna- 

mischem Reif enhalbniesser 

sowie der Wirkungsgrad n der Bremse. 



Die vorgeschlagene Berechnungsmethode hat den Vorteil, daB 
sehr schnell aus einem vorgegebenen zusatzlichen Giermoment 
die entsprechenden Bremsdrucke berechnet werden k5nnen* 
Sollten sich die oben genannten Parameter wahrend der Fahrt 
andernr so wird dies uber eine Anderung der Koeffizienten in 
der Bremsdruckberechnung beriicksichtigt • 

Wahrend einige Einf lui3gr5Ben linear in die Berechnung der 
Koeffizienten eingehen, ist vor allem die AbhSngigkeit der 
Koeffizienten vom Lenkwinkel 6 nichtlinear. 

Es hat sich aber gezeigt, da/J eine linearisierte Abschatzung 
der Abhangigkeit zwischen den einzelnen Koeffizienten und dem 
Lenkwinkel ausreichend gute Ergebnisse liefert. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



BN50OCID: <WO. 



.9616846A1_L> 



~ W PCT/EP95WM652 

WO 96/16846 



- 62 - 

Die Figur 21 zeigt in schematischer Weise ein Fahrzeug in 
Geradeausfahrt mit vier RSdern 601,602,603,604. Jedem der 
RSder ist eine Radbremse 605,606,607,608 zugeordnet. Diese 
kdnnen unabhangig voneinander angesteuert warden, wobei durch 
die von den Radbremsen ausgeubten Radbremsraomente Bremskrafte 
in den Auf standsf ISchen der RSder auf der rahrbahnoberf lache 
erzeugt werden. So wird z.B. bei einer Ansteuerung der 
Radbremse 605 am Rad 601 eine Bremskraft F erzeugt, die 
wiederuin ein Moment M (iro Beispiel positiv gezahlt) um die 
Hochachse erzeugt. 

Derartige Momente um die Hochachse des Fahrzeuges kSnnen 
gezielt eingesetzt werden, um ein Fahrzeug stabil auf einer 
vom Fahrer gewiinschten Bahn zu halten. 

im Fahrzeug sind weiterhin Sensoren vorhanden. Dazu geh5ren 
Radsensoren, die die Winkelgeschwindigkeit der Rader 
601,602,603,604 erfassen. Auflerdem wird der Lenkradwinkel mit 
einero Lenksensor 612 erfafit. Weiterhin ist ein Sensor 613, 
fur die Gierwinkelgeschwindigkeit vorgesehen. 

Aus diesen Sensoren, die einerseits den Fahrerwunsch anderer- 
seits das Verhalten des Fahrzeuges erfassen, ISBt sich ein zu 
realisierendes Giermoment errechnen, das, wenn es aufgebracht 
wird, in der Lage ist, die Gierwinkelgeschwindigkeit des 
Fahrzeuges sowie seinen Schwimmwinkel mit dem Fahrerwunsch in 
Ubereinstimmung zu bringen. Dazu werden die Radbremsen 
605,606,607,608 unabhangig voneinander angesteuert, wozu eine 
Steuereinrichtung vorgesehen ist, die ein Teil eines komple- 
xen Programmes zur Regelung der Fahrstabilitat ist. 

Die prinzipielle Situation ist in der Figur 22 dargestellt. 
Mit 16 ist ein Programmodul bezeichnet, das das Giermoment M^ 
errechnet. Die Figur 22 zeigt eine Steuervorr ichtung , die 
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Drucke p^x berechnet, die in die einzelnen Radbremsen 
605,606,607,608 eingesteuert warden sollen. Die ermittelten 
Druckwerte 622, 623,624,625 konnen weiter ausgewertet werden 
und in entsprechende Steuersignale fur die Radbremsen 
605,606,607,608 umgewandelt werden. 

Die Steuervorrichtung selbst besteht aus zwei Teilen, nftmlich 
aus einem ersten Teil 630, in dem Koeff izienten Cxx 
einzelnen R&der berechnet werden. Die Koeff izienten c^x 

stellen eine lineare Beziehung zwischen dem Druck in der 
Radbremse und dem anteiligen Giermoment her, das durch die 
Bremskraft an dem entsprechenden Rad hervorgeruf en wird. Im 
zweiten Teil 631 werden durch Gewichtung der einzelnen 
Koeff izienten sowie unter Berucksichtigung des zu realisie- 
renden Giermomentes die einzelnen Druckwerte p^x 

622,623,624,625 berechnet. 

Die Druckwerte sowie die Koeff izienten werden mit Indizes 
bezeichnet • 

Es gilt: 

v: vorne h: hinten 

1: links r: rechts 

x: steht entweder fiir v/1 Oder h/r 

Der erste Berechnungsteil 630 berlicksichtigt den Lenkwinkel 
der uber eine Auswertung 632 des Lenksensors 612 dem Rechen- 
gang zur Verfugung gestellt wird. Zur Berechnung der Koef- 
f izienten wird der Reibwert ii berlicksichtigt, der in einer 
Auswerteeinheit 633 aus dem Raddrehverhalten abgeleitet wird. 
(s. auch Abschnitt 2.1) Das Raddrehverhalten wird wiederum 
durch ein Signal der Radsensoren an den einzelnen RS^dern er 
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mittelt. Weiterhin flieflt die Fahrzeugmasse sowie die 
Lastverteilung N^ein, die in einer Auswerteeinheit 634 ermit- 

telt werdeiir in der das Fahrzeugverhalten in verschiedenen 
Situationen analysiert wird. Der erste Programmteil 630 hat 
Zugriff 2U einein Speicher 635 ^ der die oben genannten fahr- 
zeugspezif ischen und radbremsspezif ischen Werte enthMlt. 

Au8 den genannten Werten wird fUr jedes Rad ein Koeffizient 
Cxx errechnet, wobei die Werte 640,641,642,643 parallel Oder 

nacheinander berechnet werden kdnnen. Die Berechnung erfolgt 
nach einer Funktion, die im Programm implementiert ist. In 
dieser Funktion sind die bekannten ZusammenhSinge zwischen 
Bremsdruck und Bremskraft berucksichtigt . In der Kegel ist 
der Zusammenhang linear. Lediglich der Lenkwinkel 5 mufi 
gesondert berlicksichtigt werden. Wie in geeigneter Weise der 
Lenkwinkel berucksichtigt werden kann, wird weiter unten 
beschrieben. 

In dem zweiten Berechnungsschritt 631 werden entweder 
parallel oder sukzessive aus den einzelnen Koef f izienten 
640,641,642,643 nach folgender Formel die Druckwerte. f Ur die 
einzelnen Radbremsen ermittelt: 

F 3.1a 



F 3.1b 



xr 



xr 2 2 2 2 

<=^vl*Cvr'Chl*^hr 
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Die Berechnung der einzelnen Drucke nach dieser Formel hat 
den Vorteil, da/3, urn das berechnete Bremsmoment zu erzielen, 
nur relativ geringe Driicke in die Radbremsen eingesteuert 
werden mussen. Zum weiteren kann die Bremsdrucksteuerung sehr 
einpfindlich und schnell auf Anderungen insbesondere des 
Lenkwinkels und der Reibwerte reagieren. 

Der Lenkwinkel 5 wird wie folgt bei der Berechnung der 
Koef f izienten beriicksichtigt : Figur 23 zeigt dazu eine 
schematische Darstellung eines Fahrzeuges, wobei die 
Vorderrader 601 und 602 eingeschlagen dargestellt sind. Mit S 
ist der Abstand der VorderrSder bezeichnet, mit ly der 
Abstand des Schwerpunkt^es 610 zur Vorderachse. 

Die Radebenen 650, 651 schlieflen Lenkwinkel 652,653 mit der 
Langsachsc des Fahrzeuges ein. Der Einfachheit halber wird 
angenonunen, da/i die Lenkwinkel 6 652,653 gleich groB sind. 
Der effektive Hebelarm hi bzw. h,. bezogen auf die Bremskraft 
F, die in der Radebene 650,651 wirkt, errechnet sich aufgrund 
von Naherungsuberlegungen fiir kleine Lenkwinkel wie folgt « 

F 3.2a 



F 3.2b 




Da die N^herung -kleine Lenkwinkel" nicht immer erfullt ist, 
hat es sich als gunstig erwiesen, ggf. mit der folgenden 
Formel zu rechnen. 
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F 3.3a 



r 



2 



♦ 



5. 



\ 1 




F 3.3b 




5. 




Sollten die berechneten Hebelarme kleiner Null werden, werden 
sie zu Null gesetzt.. 

Die Radkoef f izient:en Cxx lassen sich nun wie folgt berechnen, 
n&mlich zu 

F 3.4 



berucksichtigt sind. 

Auf diese Weise lassen sich die Koef f izienten darstellen als 
das Produkt zweiter Terme, wobei der eine Term den effektiven 
Hebelarm bestimmt und der andere Term vom Lenkwinkel 
unabhangig ist. 



XX 



C hydxx*^l,r r 



wobei in c^yaxx a lie Parameter aui3er dem Lenkwinkel 6 
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3.2 Zusatzgiermoment durch Reduzierung von Seitenkraften 

Eine Me^hode, einseitig wirkende Bremskrfifte auf zubringen, 
best:eht darin, die Radbremsen derart anzusteuern, daB die 
R&der unterschiedlich stark abgebremst werden. Ein verfahren, 
das dies bewerkstelligt , ist im vorherigen Abschnitt. be* 
schrieben worden. 

Dieses Verfahren st6J5t dann an eine Grenze, wenn eine Fahr- 
stabilitfitsregelung w&hrend einer Pedalbremsung erfolgen 
soli, wenn also schon aufgrund der Abbremsung durch den 
Fahrer ein bestimmter Bremsdruck in den Radbremsen 
eingestellt ist. Im Prinzip l&13t sich das oben beschriebene 
Verfahren auch flir diesen Fall anwenden. Anstelle absoluter 
Drucke werden Anderungen der schon eingestellten Bremsdrucke 
ermittelt . 

Dabei treten allerdings die folgenden Probleme auf. Ist in 
eine Radbremse schon eine sehr hoher Druck eingesteuert , so 
dafi sehr hohe Bremskrafte realisiert werden, so wUrde eine 
Steigefung des Bremsdruckes nicht unbedingt zu einer 
Steigerung der Bremskraft fiihren, da die Haftgrenze zwischen 
Reifen und Fahrbahn erreicht ist. Der im oben genannten 
Modell unterstellte lineare Zusammenhang zwischen Bremsdruck 
und Bremskraft ist in diesem Fall nicht mehr gegeben. 

Die nicht zu iiberschreitende Grenze der Bremskraft auf der 
einen Fahrzeugseite kann im Sinne einer Giermomentregelung 
kompensiert werden durch eine Bremskraf tminderung auf der 
anderen Fahrzeugseite • 

Dies hat allerdings den Nachteil, dai) mit Minderung der 
Bremskraft auch die Verzdgerung des Fahrzeuges gemindert 
wird. Das ist nicht immer hinnehmbar, da bei einem vom Fahrer 
eingeleitetem Bremsvorgang das Fahrzeug auf moglichst kurze 
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Distanz zum Stillstand gebracht warden soli. Eine zu starke 
Minderung der -tats&chlichen Verzdgerung des Fahrzeugs 
gegenuber dem Fahrerwunsch kann daher Im allgemeinen nicht 
hingenommen werden. Zur LSsung dieses Problems wird folgender 
Weg eingeschlagen. 

Die Radbremsen zumindest eines Rades wird so angesteuert, dai3 
der LMngsschlupf 2 des Rades so eingestellt wird, dal) er 
gr6Ber ist als der Langsschlupf, bei der der maximale Kraft- 
schluB erreicht wird. Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, 
daJ3 die ubertragene Bremskraft, das ist die Langskraft am 
Reifen, ihren maximalen Wert bei einem LSngsschlupf von ca* 
20 % (0 % - freirollendes Rad; 100 % - blockiertes Rad) 
erreicht und bei Werten uber 20 % die ubertragbare Bremskraft 
nur wenig abnimmt, so daB keine erhebliche EinbuBe bei der 
Verz6gerung des Fahrzeuges bei einem Radschlupf zwischen 20 % 
und 100 % auftritt. 

Betrachtet man aber gleichzeitig die ubertragbare Seiten- 
kraft, das ist die Kraft, die senkrecht zur Radebene wirkt, 
so zeigt die eine starke AbhSngigkeit vom Radschlupf, der 
sich darin auBert, daB mit zunehmendem Schlupf die Ubertrag- 
bare Seitenkraft stark abnimmt* Iro Schlupf bereich von Uber 
50 % zeigt das Rad ein tthnliches Verhalten wie ein 
blockiertes Rad. Das heiBt es werden kaum noch SeitenkrSLf te 
auf gebracht • 

Durch eine geschickte Auswahl der Rader, an denen ein hoher 
Langsschlupf eingestellt wird, kann ein kontrolliertes 
Schleudern des Fahrzeuges provoziert werden, wobei die mit 
dem Schleudern hervorgeruf ene Anderung des Gierwinkels der 
gewunschten Anderung entsprechen soil. Da bei diesem Verfah- 
ren die Langskrafte im wesent lichen erhalten bleiben, die 
Seitenkrafte aber deutlich reduziert werden, kann eine 
Kontrolle der Gierwinkelgeschwindigkeit erfolgen, ohne daB 
die Fahrzeugverzogerung zu stark reduziert wird. 
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Die Auswahl des Rades, das zumindest kurzzeitig mit einem 
erh5hten LSngsschlupf gefahren wird, erfolgt nach folgenden 
Regeln. Dazu betrachtet man eine vom Fahrer gewollte 
Kurvenfahrt nach rech^s. FUr eine Kurvenfahrt nach links 
gelten entsprechende **gespiegelt:e** Regeln. Dabei kann der 
Fall auftreten, dai3 das Fahrzeug sich nicht so stark in die 
Kurve hineindreht wie erwartet. Mit anderen Worten, das 
Fahrzeug untersteuert . In diesein Fall wird das hintere kur- 
veninnere Rad mit erhShten Schlupfwerten betrieben. Dreht 
sich das Fahrzeug allerdings zu stark in die Kurve, dieser 
Fall wird als Ubersteuern bezeichnet, so wird das vordere 
kurvenauAere Rad mit hohen Schlupfwerten betrieben. 

Zusatzlich kann der Druckabbau an einem Vorderrad unterbunden 
werden. Dies geschieht nach folgenden Regeln. In einer 
Fahrsituation, in der das Fahrzeug sich untersteuernd ver- 
halt, wird der Bremsdruckabbau am kurvenSufleren vorderen Rad 
unterbunden. In einer Situation, in der sich das Fahrzeug 
libersteuernd verhSlt, wird der Druckabbau am kurveninneren 
vorderen Rad unterbunden. 

Die tatsSchliche Steuerung des Bremsdruckes kann wie folgt 
erfolgen. Wie schon zuvor erl&utert wurde, wird der Brems- 
druck in den einzelnen Radbremsen in Abhangigkeit von dem zu 
erzielenden Giermoment und den gewichteten Radkoef f izienten 
bestimmt . 

Bel der Berechnung der Koeff izienten kann ein vom Brems- 
schlupf abhangiger Faktor eingefUhrt werden, der derart 
nachgeregelt wird, dafl sich der oben beschriebene gewunschte 
Bremsschlupf einstellt. Die Begrenzung des Druckabbaus an 
einem Rad kann durch Festlegung einer unteren Schwelle flir 
den entsprechenden Koeff izienten erzielt werden. 
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Im folgenden soil das in dem Steuerprogramm der Bremsanlage 
implementierte Verfahren nSlher erlSutert werden. 

Das Steuerprogramm berechnet aufgrund von gewichteten 
Koef f izienten den Bremsdruck, der in jeder einzelnen 
Radbremse erzeugt werden muB. Problemat.ischer wird die 
Berechnung, wenn das Fahrzeug gebremst wird, insbesondere 
dann, wenn es unter Ausnutzung der Haf tschlui3grenze zwischen 
Reifen und Fahrbahn verzdgert wird. In solchen Fallen ist es 
durchaus moglich, daB zunachst eine Antiblockierregelung 
einsetzt, bevor eine uberlagerte Fahrstabilitatsregelung 
erf order lich wird. 

In solchen Fallen konnen die prinzipiellen Uberlegungen £Ur 
ein ungebremstes Fahrzeug nicht ubernommen werden ^ da zum 
Beispiel bei der Erhohung eines Druckes in einer Radbremse 
die entsprechende Bremskraft nicht linear anwachst, well die 
Haf tschluBgrenze erreicht ist. Eine ErhShung des Drucks in 
dieser Radbremse wurde also keine zusatzliche Bremskraft und 
damit kein zus&tzliches Moment erzeugen. 

Zwar kann der gleiche Effekt, ein zusStzliches Giermoment zu 
erzeugen, durch die Minderung des Radbremsdrucks des anderen 
Rades der Achse hervorgerufen werden. Damit wurde aber insge- 
samt eine Verringerung der Bremskraft bewirkt werden, was 
wiederuro mit der Forderuiig kollidiert, dai3 das Fahrzeug auf 
moglichst kurze Distanz zum Stillstand gebracht werden soli. 

Es wird daher das in Figur 24 gezeigte Verhalten von 
Fahrzeugradern ausgenutzt. Diese Diagramm zeigt auf der X- 
Achse Schlupfwerte X zwischen 0 und 100 %, wobei mit 0 % ein 
f reirollendes Rad und mit 100 % ein blockiertes Rad markiert 
ist. Die Y-Achse zeigt die Reib- und Seitenkraf twerte und 

;js im Wertebereich zwischen 0 und 1 . Die durchgezogenen 
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Linien zeigen die Abh&ngigkeit des Reibwertes vom Schlupf fiir 
unterschiedliche SchrSglaufwinkel Insbesondere fiir kleine 
SchrSglaufwinkel erkennt man, daJ3 die Kurve einen Maximumvert 
im Bereich Schlupf X «= 20 % hat. In Richtung 100 % nimmt der 
Reibwert leicht ab. Fiir einen Schrfiglaufwinkel von 2** betrSgt 
der maximale Reibwert ca. 0,98, wShrend er bei X = 100 % noch 
den Wert 0,93 aufweist. Betrachtet man dagegen die Seiten- 
kraftwerte, so ergibt sich insbesondere fiir groflere SchrSg- 
laufwinkel eine extreme Abnahme liber den Schlupf bereich. Fiir 
einen Schraglaufwinkel von 10"* liegt der Seitenkraf twert fiir 
einen Schlupf wert von 0 % bei 0,85 und sinkt fiir Schlupf werte 
von nahezu 100 % auf 0,17. 

Den Kurven der Figur 24 kann somit entnommen werden, daB bei 
Schlupf werten im Bereich zwischen 40 und 80 % relativ hohe 
Bremskrafte, aber nur geringe Seitenkr&fte iibertragen werden 
konnen . 

Dieses Radverhalten kann ausgenutzt werden, um gezielt die 
Seitenkraf t eines bestimmten Rades am Fahrzeug zu verringern. 
Die Auswahl des Rades erfolgt nach dem folgenden Schema, was 
anhand der Figuren 25a und 25b nfiher erlautert werden soil. 

Die Figur 25 a, b zeigt ein Fahrzeug in schematischer Dar- 
stellung in einer Rechtskurve. Entsprechend dem Kurvenradius 
und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges muB sich das Fahrzeug 
um seine Hochachse drehen, das heiflt es muB eine bestimmte 
Gierwinkelgeschwindigkeit im Uhrzeigersinn vorliegen. 

Das Fahrzeug verfiigt, wie schon erlHutert, iiber einen Gier- 
winkelsensor • Weicht die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 
^'Mess von der zu erzielenden 5'soll ab, so muB ein zusStzliches 
Moment um die Hochachse des Fahrzeuges aufgebracht werden. 
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Weicht die geniessene Gierwinkelgeschwindigkeit in der Weise 
von der zu erzielenden ab, dai3 das Fahrzeug sich nicht genii- 
gend dreht, so liegt ein sogenannl^es untersteuerndes Verbal- 
ten vor. Es mufl ein zus&tzliches Moment aufgebracht werden, 
das in dieser Situation negativ gezahlt wird. Es soil be- 
wirken, daJJ sich das Fahrzeug in die Kurve hineindreht. Dies 
kdnnte in vorliegendem Fall dadurch erreicht werden, daB der 
Bremsdruck in den rechten FahrzeugrSdern erh5ht wird. 

Wenn das Fahrzeug aber schon vom Fahrer gebremst wird^ kann 
es moglich sein, daJ) diese RSder schon maximale Bremskraft 
ubertragen. Wenn dies von einer Auswerteelektronik festge- 
stellt wird, wird der Druck in der rechten Hinterradbremse so 
gesteigert, da/l das Rad bei Schlupfwerten im Bereich zwischen 
40 und 80 % lauft. Das Rad 604 ist daher mit einem "X^* 
markiert. Dies hat, wie schon erlSutert, eine erhebliche 
Senkung der Seitenkraft zur Folge- Es werden also nur noch 
geringe SeitenkrSfte am rechten Hinterrad aufgebaut, was zur 
Folge hat, dai3 das Fahrzeug mit dem Heck nach links aus- 
bricht, also eine Drehung im Uhrzeigersinn beginnt. Die 
Minimierung der Seitenkraft wird solange beibehalten, bis die 
tatsSchliche Gierwinkelgeschwindigkeit ^'msbb ^^r Soil- 
Gierwinkelgeschwindigkeit 9'boII ^es Fahrzeuges entspricht. 

In der Figur 25b ist die Situation eines ubersteuernden Fahr- 
zeuges dargestellt. Das Fahrzeug dreht sich schneller urn die 
Hochachse, als dies einer errechneten Soll-Gierwinkelge- 
schwindigkeit entspricht. In diesem Fall wird vorgeschlagen, 
die Seitenkraft am vorderen linken Rad 601 zu senken. Dies 
erfolgt ebenfalls dadurch, dafl an diesem Rad Schlupfwerte 
zwischen 40 und 80 % eingesteuert werden. Das Rad 601 ist 
daher hier mit einem "X- markiert. 
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Fiir beide FMlle kann im Steuerprogrannn ein Unterprogramm 
abgelegt werden, das eine weitere Druckabsenkung ain kurven- 
Sufleren Vorderrad 601 fiir den Fall des Untersteuerns (Figur 
25a) bzw. am kurveninneren Vorderrad 602 fur den Fall des 
Obersteuerns (Figur 25b) bewirkt wird. Diese Rttder sind je- 
wells mit "Pmin" markiert.. Fiir eine Kurvenfahrt nach links 
erfolgen die entsprechenden Ansteuerungen seitenverkehrt. . 

Die Regelung des Drucks in den einzelnen RSdern kann nun auf 
die Weise erfolgen, da/3 fiir jedes einzelne Rad ein Koeffi- 
zient bestiinint wird, der den Zusammenhang zwischen Druck&n- 
derung und dem berechneten zusStzlichen Giermoment: 

darstellt . 

Diese Koef f izienten sind eine Funktion von Parametern, die 
das Fahrzeug bzw. die Radbremsen beschreiben, sowie von Gr5- 
Den, die sich wShrend einer Fahrt: Kndern. Dies sind insbeson- 
dere der Lenkwinkel 5 und der Reibwert y der Paarung 
Strafie/Reifen (s. auch Abschnitt 3.1). Fiir die oben ezrwShntie 
Steuerung wird nun zusStzlich eine AbhSngigkeit vom Lftngs- 
schlupf des jeweiligen Rades eingeflihrt. Die Unterbindung des 
Druckabbaus an einzelnen RSdern kann dadurch realisiert 
werden, dal3 fur die Koef f izienten untere Grenzen definiert 
werden, wobei die errechnete Gr5i3e der Koef f izienten durch • 
den Mindestwert ersetzt wird, falls der Mindestwert unter- 
schritten wird. 

In Figur 26 ist ein entsprechender Algorithmus dargestellt. 
ZunSchst wird das zusSltzliche Giermoment errechnet 

(Programm 640). Aus diesem Moment werden die zugehorigen 
Bremskraf tSnderungen bzw. BremsdruckSnderungen fiir die 
einzelnen Rader ermittelt (Programm Teil 641). Die 
ermittelten Bremsdrlicke werden mit Schwellen p^j, verglichen, 
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die unter anderem von der Reibwertpaarung Strafle/Reif en 
bestimmt werden (Raute 642). Die Schwellen pth legen fest, ob 
eine weitere Steigerung des Radbremsdruckes mit einer 
gleichzeitigen Erhohung der Bremskraft mOglich ist. Bleiben 
die einzusteuernden Drlicke unterhalb dieser Grenzwerte^ so 
erf olgt die Steuerung nach dem in Abschnitt 3 . 1 erw^hnten 
Verfahren. Liegen die berechneten BremsdrUcke oberhalb dieser 
Schwellenwerte, so erf olgt die Berechnung der Drlicke gemMD 
dem oben vorgestellten Schema 644 • 

4 . Prioritatsschaltung 

Aus dem Zusatzgiermoment werden mittels einer Verteilungs- 
logik die in den Radbremsen einzustellenden Driicke errechnet 
(Abschnitt 3 ) . 

Aus diesen Druckwerten werden in einem unterlagerten Druckre- 
gelkreis Steuersignale fur Ein- und Auslaiiventile errechnet 
und ausgegeben. In diesem unterlagerten Druckregelkreis 
werden die tatsachlichen Radbremsdrucke mit den errechneten 
in Einklang gebracht. 

Wenn auch Steuersignale anderer Regler (ABS7, ASR8, EBV9) 
einbezogen werden sollen (Abschnitt 1.) ist es notwendig, daJ3 
auch deren Steuersignale zunachst mit Hilfe eines im Rechner 
abgelegten hydraulischen Modells der Radbremsen in Druckwerte 
umgerechnet werden. 

Die Druckanforderungen des GMR-Reglers 10 werden dann mit den 
Druckanforderungen des ABS-Reglers und weiterer Regler in 
Bezug gesetzt. Dies geschieht in einer Prioritatsschaltung , 
die entscheidet, welchen Anf orderungen der Vorzug zu geben 
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istr bzw. in wie weit gemittelte Drlicke an die Drucksteuerung 
5 flir die Radbremsen ausgegeben werden. Die Drucksteuerung 5 
wiederum rechnet die DrUcke in Ventilschaltzeiten um. 

Der Prioritatsschaltung k5nnen anstelle von SolldrUcken auch 
Solldruckanderungen zugefuhrt werden (s. Abschnitt 7). 

In diesem Fall flihrt die Prioritatsschaltung 3 die Ausgabe 
der Druckanderungen Ap an ihrem Ausgang nach der Kegel 
durch, dafl die Forderung nach einer Druckabsenkung an einexn 
der Rader bevorzugt erfiillt wird und die Forderung, den Druck 
in einer Radbremse zu halten, Prioritat gegenUber der 
Forderung nach Druckerh5hung hat. Damit werden die einzelnen 
Forderungen an die Priorit:&t88Chaltung nach der Kegel abgear- 
beitet, dafl bei Vorliegen einer Forderung nach Druckabbau 
Forderungen nach Aufrechterhaltung des Druckes oder nach 
Druckaufbau ignoriert werden. Auf gleiche Weise wird kein 
Druckaufbau vorgenoxnmen, wenn Druckhalten gefordert ist. 

5. Prioritatsschaltung mit direktem Vergleich von 
Ventilschaltzeiten 

Alternativ hierzu kann auch eine andere Methode angewandt 
werden • 

Die Verteilungslogik errechnet aus dem Zusatzgiermoment Mq 
nicht Drlicke, sondern unmittelbar Ventilschaltzeiten, wie die 
anderen Regler auch. Die Ventilschaltzeiten des GMR kSnnen 
somit verglichen werden mit den angef orderten Ventilschalt- 
zeiten beispielsweise des ABS, In der Prioritatsschaltung 
werden dann nicht ~ wie bisher - unterschiedliche Druckan- 
forderungen bewertet, sondern unterschiedliche Ventil- 
schaltzeiten • 

Um Ventilschaltzeiten zu erhalten, errechnet die Verteilungs- 
logik zunachst einzustellende Druckanderungen fur jede Rad- 
bremse . 
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Mittels eines nachgeschalteten nichtlinearen Regelelements 
werden aus den Druckanderungen Schaltzeiten flir die An- 
steuerung fur die einzelnen Radbremsen berechnet. 

Dieses nichtlineare Regelelement kann z* B. ein Zahler sein. 

Dieser Zfihler setzt die vorgegebenen Druckanderungen in 
Taklizahlen urn. Dazu wird die Loopzeit Tq in etwa 3 bis 10 
Schaltintervalle (Takte) unterteilt. Die maximale Zahl der 
Takte pro Loopzeit ist eine feste GrQRe, die sich nach der zu 
erzielenden RegelgUte bestiimnt. 

Durch die errechnete Taktzahl wird festgelegt, wie lange ein 
Ventil innerhalb einer Loopzeit angesteuert sein soil. 

Da im allgemeinen zwei Ventile pro Radbremse vorhanden sind, 
wobei das eine Ventil (Einlaflventil) , die Druckmittelzuf uhr 
zur Radbremse und das andere Ventil (Auslaflventil ) , den 
Druckmittelablall aus der Radbremse regelt, sind insgesamt 
acht Signale zu generieren. 

Diese Taktzahlen werden der Prioritatsschaltung zugeflihrt, 
die in weiteren Kanalen die Taktzahlen weiterer Regler 
aufnimmt. 

Die Prioritatsschaltung entscheidet, welchem Regler Vorrang 
zu geben ist, welche Taktzahl also zur tatsachlichen Ventil- 
steuerung ubernommen wird. 

Die Reaktion des Fahrzeuges auf die durch die Betatigung der 
Radbremsen erzeugten Bremskrafte ist eine geSnderte Gier- 
winkelgeschwindigkeit. Diese wird vom GMR-Regler 10 erfaBt, 
der nun wiederum ein neues Zusatzgiermoment ermittelt. 
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Es werden also an keiner Stelle des Regelkreises Bremsdrucke 
berechnet oder eingestellt. Die Regelalgorithmen ben5tigen 
daher keine Information Uber die Radbremse, insbesondere 
keine Information liber den Zusammenhang von Volumenauf nahme 
der Radbremsen und den sich daraus ergebenden Bremsdrlicken. 

Eine Moglichkeit zur Errechnung der Taktzeiten wird anhand 
von Fig. 27 erlSutert. 

Aus dem Zusatzgiermoment werden uber die Verteilungslogik 

700 Bremsdrucke errechnet, die in den einzelnen Radbremsen 
aufgebaut werden sollen. Wie dies geschieht, kann den Ab- 
schnitten 3.1 und 3.2 entnommen werden. Als Ergebnis der 
Berechnung innerhalb der Verteilungslogik liegen fur ein 
Vierrad-Fahrzeug vier Druckwerte Pi bis P4 vor. Diese GrSJien 

mlissen in Schaltzeiten fUr die Ventile umgesetzt werden, die 
die Druckmittelzuf uhr ( DruckerhShung ) beziehungsweise den 
DruckmittelablaB (Druckabbau) in bzw. aus den Radbremsen 
steuern. Die Schaltzeiten flir die Ventile werden - wie schon 
erwahnt - jiicht aus den Absolutwerten fUr die Druckvorgaben 
berechnet, sondern aus der Anderung in der Druckvorgabe . 
Daher wird jeder Wert Pn (n = 1 bis 4) einem Schieberegister 

701 zugefuhrt. Auf dem ersten Registerplatz 702 wird der 
aktuelle 'Wert eingeschrieben. In den zweiten Registerplatz 
703 wird der vorherige Wert aus dem ersten Registerplatz 702 
aufgenommen, so daB dort die Druckanf orderung aus der 
vorangegangenen Berechnungsschleif e eingeschrieben ist. 
Dieser Wert wird mit Pn* bezeichnet. 

In einem nachsten Schritt 705 wird aus dem ersten Register- 
platz 702 die aktuelle Druckanf orderung Pn ausgelesen. Ist 
dieser Wert 0 oder kleiner als ein Minimalwert, so zweigt das 
Programm in eine Schleife 706 ein, mit der sichergestellt 



ERSATZBLAH (REGEL 26) 



BNSOOCIO: <WO. 



.9616846A1J_> 



W0 96/16M6 ^ ^ PCT/EP95WM652 



- 78 - 



werden soil, dafl der Radbremse so viel Druckmittel entnommen 
wird, dafl der sich einstellende Druck zu Null wird. Dazu wird 
das Einlaflventil geschloBsen und das Auslaflventil Uber 
mindestens eine Loopzeit Tq gebffnet. 

Liegt der aktuelle angeforderte Druckwert liber diesem Mini- 
roalwrt, so wird die Differenz aus den beiden Registerwerten 
702 und 703 gebildet. Dies geschieht im Dif ferenzbildner 707. 
Die berechnete DruckSnderung ^^p kann entweder grOfler oder 
kleiner 0 sein. 1st sie grSBer 0, mufl in der jeweiligen Rad- 
bremse der Druck erhSht werden. 1st sie kleiner 0, muli der 
Druck in der jeweiligen Radbremse erniedrigt werden. FUr den 
Fall der DruckerhShung durchlfiuft das Programm den rechten 
Entscheidungspfad 710. unter Berlicksichtigung der einzu- 
stellenden Druckdif f erenz sowie der Druckanforderung oder 
falls entsprechende Signale vorliegen, aufgrund des tat- 
sfichlichen Drucks in der Radbremse, wird flir das Einlaflventil 
eine Offnungszeit Atein be^^echnet . Die Offnungszeit At^us des 
AuslaDventils wird zu Null gesetzt. Umgekehrt (Entschei- 
dungspfad 711) wird fur den Fall der angef orderten Druck- 
erniedrigung die Offnungszeit At^in des EinlaBventils zu Null 
gesetzt, wShrend die Offnungszeit at.us des Auslaflventils 
aus der angef orderten Druckdif f erenz und dem aktuellen Druck 
in der Radbremse bzw. dem angef orderten Druck, der im ersten 
Registerplatz 702 eingeschrieben ist, berechnet. 

In der Regel liegt ein linearer Zusaromenhang zwischen der 
Offnungszeit At und der beabsichtigten DruckSnderung Ap vor. 

Wie erlautert wird nicht mit den 6f f nungszeiten selbst 
gerechnet, sondern mit Taktzahlen. Dies ist im Diagramro der 
Fig. 28 naher erlautert. Die oben beschriebenen Berechnungen 
werden in gleichbleibenden Zeitabstanden (Loopzeit Tq) durch- 
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gefUhrt, wobei als Ergebnis einer Berechnung die Steuer- 
signale fUr die Ventile der Radbremsen iin n&chsten Loop 
festgelegt werden. Eine Loopzeit: Tq betrSgt ca. 3 ms. 

Je nach dem wie fein die Regelung laufen soli, wird jede 
Loop-Zeit To in N Zeitabsschnitte unterteilt. 

In dem Diagramm der Fig. 28 ist eine Unt:erteilung in sechs 
Schritte vorgesehen. Die Schaltzeiten flir die Vent;ile werden 
dann nicht mehr als Zeitgr513en ausgegeben, sondern als Anzahl 
der Takte innerhalb eines Loops, in der das Ventil geOffnet 
sein soil. Fiir n = 3 ergibt sich z. B, , wie der Fig. 28 zu 
entnehinen ist, eine Offnungszeit von 1,5 ms. 

i 

Sollte die angeforderte Offnungszeit grdfier sein als die 
Loop-Zeit, wird n auf den jeweils maximalen Wert N gesetzt 
(im dargestellten Beispiel auf sechs). 

Diese Berechnung wird fUr jede Radbremse durchgef Uhrt , flir 
ein Vierradf ahrzeug also vier mal. Die Berechnungen kbnnen 
parallel oder nacheinander erfolgen. Als Ergebnis liegen acht 
Werte vor, vier Werte fur Einlaflventile, vier Werte flir Aus- 
la/3ventile. Diese Werte werden einer modif izierten Priori- 
tatsschaltung 720 zugefUhrt. In diese Prioritatsschaltung 720 
flieBen die Schaltzeitenanf orderung, ebenfalls ausgedrUckt in 
Taktzeiten, eines ABS-Reglers sowie weiterer Regler ein. 

Diese Ansteuerung wird ausgefiihrt, so daJ3 sich eine Druck- 
anderung in den Radbremsen ergibt. Damit andern sich die 
Bremskrafte und die damit auf das Fahrzeug ausgeubten 
Momenta. So ergibt sich eine Anderung in den Gr6l3en, die die 
Fahr-dynamik des Fahrzeuges beschreiben. Diese werden durch 
Sensoren direkt Oder indirekt erfaBt und wiederum der 
Berechnung zugef uhrt . 
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Hieraus folgt erneut eine veranderte Momentenanf order ung, 
die, wie oben beschrieben, in neue Steuersignale fiir die Van- 
tile umgesetzt wird. 

Die Berechnung der einzustellenden Druckdifferenzen basiert 
auf den Drue kanf order ungen aus dem vorhergehenden 
Berechnungsloop. Diese mlissen aber nicht tatsSchlich einge- 
Bt-ellt worden sein, so daJ3 sich die tatsSchlichen Drlicke in 
den Radbremsen von den jeweils errechneten Druckanf orderungen 
unterscheiden. Es ist daher notwendig, in bestiinmten 
Situationen den tatsJichlichen Druck in der Radbremse mit den 
Druckanf orderungen abzugleichen. Dies kann am einfachsten 
dann geschehen, wenn die Druckanforderung Null ist, die 
Verteilungslogik 700 also einen Wert fordert, der dem Druck 
Null in einer Radbremse entspricht. In einem solchen Fall 
wird nicht die Differenz zuin vorhergehenden Wert gebildet und 
daraus die Steuersignale abgeleitet, sondern im Schritt 705 
in die Schleife 706 zur Berechnung der Schaltzeiten 
abgezweigt, die sicherstellen soil, daB tatsachlich ein 
Druckwert Null eingestellt wird. Dies geschieht dadurch, dafl 
die Schaltzeit At^us Auslaflventil mindestens auf die 

Loop-Zeit To gesetzt wird. 

Es kann auch notwendig werden, eine entsprechende Information 
an die Prioritatsschaltung 720 zu geben, so dafl diese 
Zeitanforderung, die zu einem Druck Null in einer Radbremse 
fuhren soil, nicht durch Vorgaben der anderen Regler 
liberlagert wird. AuBerdem kann in dieser Information 
festgelegt werden, dafl der Druckabbau iiber mehrere Loop- 
Zeiten erfolgen soil, so dafl sichergestellt ist, dafl 
tatsachlich ein vollstandiger Druckabbau erfolgt. 

6 . Radbremsdruckerkennung 
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Der bis Abschnitt 4 beschriebene FSR-Druckregler liefert als 
Ergebnis Bremsdruckwerte flir die Radbremsen. Diese 
Wertvorgaben mtissen realisiert werden. Sine Methode besteht 
darin, die DrUcke in den Radbremsen zu messen und mit den 
Wertvorgaben zu vergleichen. Ein Druckregler, der nach den 
ublichen Gesetzen arbeitet, regelt den Radbremsdruck au£ den 
vorgegebenen Sollwert ein. Dieses Verfahren benStigt je einen 
Drucksensor pro Radbremse, also fUr ein vierrfidriges Fahrzeug 
vier Drucksensoren • 

Im allgemeinen wird man allein schon aus Kostengrlinden 
versuchen, mit mdglichst wenig Sensoren auszukoromen. AuAerdem 
stellt jeder Sensor eine weitere potentielle St5rungsguelle 
dar. Der Ausfall eines Sensors kann dazu fUhren, dafi das 
gesamte Regelsystem abgeschaltet werden mufi. 

Es wird daher vorgeschlagen, ein Auswertesystem vorzusehen, 
das aufgrund von Daten, die von den schon vorhandenen 
Sensoren vorliegen, eine Druckgrofle ableitet, die dem Druck 
in den Radbremsen entspricht. Dazu wird das folgende Konzept 
vorgeschlagen • 

Der Druck in jeder Radbremse wird, wie schon erlfiutert, durch 
zwei Ventile geregelt. Das EinlaDventil steuert die Druck- 
mittelzufuhr , wahrend das AuslaBventil den Druckmittelablafi 
steuert . 

Die Signale, die von einem Druckregler abgegeben werden, sind 
daher Steuerzeiten, die anzeigen, wie lange ein Ventil 
gedffnet bzw. geschlossen sein soil. Eine Loopzeit ist 
unterteilt in eine feste Zahl von Zeitabschnitten (Takte). 
Die Steuerzeiten k5nnen dann als Taktahl dargestellt werden, 
die angibt, wieviele Zeitabschnitte ein Ventil geSffnet bzw. 
geschlossen sein soli. 
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Die GrundUberlegung besteht nun darin, diese Steuersignale 
nicht nur an die Radbremsen zu geben, sondern auch als 
RechengrSBen an ein Fahrzeugmodell . Das reale Fahrzeug 
reagiert auf die eingesteuerten Bremsdrlicke , wobei sich sine 
bestimmte Schwerpunktsgeschwindigkeit v sowie Raddrehzahlen 
Mi der einzelnen RSder einstellen. Die Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs wird nicht direkt gemessen, sondern ebenfalls aus 
den Raddrehzahlen «i der einzelnen RSder in besonderen 
Rechenschritten abgeleitet. Sie wird daher als Referenz- 
geschwindigkeit v^ef bezeichnet. 

Entsprechende Werte lassen sich auch innerhalb eines 
Fahrzeugmodells nachbilden. 

Aus einem Vergleich der tatsachlichen Werte fiir (,>i, VRef mit 
den errechneten bzw. aufgrund des Fahrzeugmodells abge- 
schStzten Werte fur coi und v^ef ISAt sich eine KorrekturgrOBe 
fur den Druck in den einzelnen Radbremsen ermitteln, wobei 
mit Hilfe der Korrekturgrofle ein Uber ein Hydraulikmodell 
errechneter Druck modifiziert werden kann, so dafl eine 
bessere Abschatzung der Radbremsdrlicke gegeben werden kann. 

Die eben beschriebene prinzipielle Struktur ist in der Figur 
29 nSher erlMutert. 

Mit 800 ist eine Drucksteuerung bezeichnet die in Fig. 1 die 
Nummer 5 tragt. Die Drucksteuerung berechnet aus einem ersten 
wert 801, der den einzustellenden Druck charakterisiert und 
aus einem zweiten Wert 802, der einen in der Radbremse vor- 
handenen, geschStzten Oder gemessenen Druck markiert, Steuer- 
zeiten fiir die ventile der Radbremsen. Die Steuerzeiten sind 
hier als AusgangsgrSBe 803 dargestellt. Mit 810 ist das 
Fahrzeug bezeichnet. Damit soil dargestellt werden, daB das 
Fahrzeug auf die Krafte reagiert, die durch die in den Rad- 
bremsen eingestellten Drucke hervorgeruf en werden. Dabei 
andern sich auch die Raddrehzahlen der einzelnen RSder. 
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Zum Fahrzeug 810 sollen auch Radsensoren gehSren, die die 
Raddrehzahlen der Rader erfassen, so daH die Werte 

unmittelbar zur Verfiigung stehen- 

Zum Fahrzeug 810 geh5rt auch eine Auswerteeinheit fUr u^r die 
in der Regel einen Teilbereich eines ABS-Reglers darstellt, 
welcher unter bestinuntien Randbedingungen aus den Raddreh- 
zahlen co£ der einzelnen Rttder eine sogenannte Referenzge- 

schwindigkeit v^efr berechnet, die der tatsSchlichen 
Geschwindigkeit des Fahrzeuges entsprechen soil. 

Aus den einzelnen Raddrehzahlen sowie der Fahrzeugreferenz- 
geschwindigkeit ISflt sich fur jedes Rad ein Schlupf Xi 
errechnen. 

Die Werte ui^, v^ef stehen als Ausgangswerte 811 zur Verfiigung. 
Der Schlupf Xi steht als Wert 812 zur Verfiigung. 

Das verwendete Rechenroodell wird als Ganzes mit 820 
bezeichnet. Es enthalt drei Untermodelle, namlich 

ein Hydraulikmodell 821 
ein Fahrzeugmodell 822 
ein Reif enmodell 823 

Das Hydraulikmodell 821 beschreibt in zwei Naherungsf ormeln 
den Zusammenhang zwischen Bremsdruck p und den in der Rad- 
bremse eingeschlossenen Volumen V sowie die Anderung AV des 
Volumens, wenn das EinlaJ3- bzw. AuslaAventil fiir eine gewisse 
Zeit geSffnet sind. 
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F 6.1 



p « a*V + b*V' 



F 6.2 



LV ' ± C * t 



ein/aus 



Die Parameter a, b und c sind GrbRBn, die das Bremssystem 
beschreiben und als Werte in entsprechenden Speicher abgelegt 
sind. p beschreibt den aktuellen Druck in der Radbremse* V 
beschreibt das aktuelle Volumen, das in der Radbremse einge- 
schlossen ist. 

Ap wird entweder uber das EinlaBventil Oder Uber das AuslaB- 
ventil gemessen, wobei bei der Messung uber das EinlaDventil 
die Differenz zwischen einer Druckquelle und p erfaJ3t wird, 
wahrend bei der Messung iiber das Ausla/3ventil die Differenz 
zwischen p und dem Druck in einem Reservoir ermittelt wird, 
der im allgemeinen bei 1 bar liegt und damit vernachlfissigt 
werden kann . 

Geht man davon aus, daB zu Beginn einer Regelung der Druck in 
den Radbremsen sowie das eingeschlossene Volumen zu 0 gesetzt 
werden, so laBt sich uber die Verfolgung der Ventilof f nungs- 
zeiten die Volumenanderung und damit die Druckanderung in den 
einzelnen Radbremsen nachvollziehen. 

Allerdings ist klar, daB die angegebenen Formeln die tat- 
sachlichen Verhaltnisse nur sehr grob wiedergeben konnen, so 
daB eine entsprechende Korrektur notwendig ist. Das Fahrzeug 
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wird im Modell 822 im allgemeinen durch einen starren Korper 
beschrieben, der in vier Aufstandspunkten ( Radauf stands - 
flKchen) auf einer Ebene steht. 

Der Schwerpunkt dieses KSrpers liegt oberhalb der Ebene. 

Der Kbrper kann sich parallel zur Ebene also in x- und y- 
Richtung bewegen sowie sich urn seinen Schwerpunkt. drehen, 
wobei die Drehachse senkrecht zur Bewegungsebene steht. 

KrSfte, die auf den Korper wirken, sind die BremskrSfte in 
den Radauf standsf lachen sowie Luf twiderstandskrSf te. 

Die Radlasten F^^y ^z,h berechnen sich aufgrund dieser 
tiberlegungen zu: 

F 6.3a 



V h 



F 6,3b 



ref 



V h 



Ein solches Modell reicht in der Kegel aus, urn die gewunschte 
Druckkorrektur durchfiihren zu konnen- Falls notwendig, kann 
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das Modell natiirlich verfeinert werden. Flir die weitere 
Berechnung liefert das Modell im wesentlichen die Belastungen 
Fx der Auf standsf l&chen in Abhangigkeit von der Schwerpunkts- 

verzogerung. Das Rad wird als drehbare Scheibe betrachtet, 
das ein gewisses Tragheitsmoment aufweist. 



F 6.4 



u) « 



Die Verzogerungsinomente , die auf das Rad wirken, werden 
linear aus dem Radbremsdruck ermittelt. 



F 6.5 



War = ^^Br 



Im Reif enmodell wird unterstellt,, da/3 die KraftschluA- 
ausnutzung nSmlich das VerhSlt^nis von Bremskraft zu 
Radlast, sich linear mit dem Schlupf des Rades &ndert. 



F - X • F 

X z 

F 6.6 

Die angegebenen Gleichungen erm5glichen es, die Raddrehzahl 
eines jeden Rades sowie die Referenzgeschwindigkeit des 
Fahrzeugmodells zu berechnen. 

Diese Werte konnen mit den tatsachlichen Werten 811 ver- 
glichen werden. Dies geschieht im Vergleichspunkt 830. Aus 
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der Differenz zwischen der gemessenen und der abgeschatzten 
Raddrehzahl eines jeden Rades kann unter BerUcksichtigung 
eines Korrekturfaktors k ein zusfitzllches Volumen ermittelt 
werden • 

Dieses zusatzliche Druckmittelvolumen AV wird zum errechneten 
Sollvolumen hinzuaddiert und ergibt das neue Sollvolumen, aus 
dem heraus nach Formel F 6.1 ein Radbremsdruck abgeleitet 
werden kann, der relativ genau den tats&chlichen Radbrems- 
druck entspricht. 

Die Genauigkeit der AbschStzung h&ngt natUrlich ab vom 
Korrekturf aktior k, der ggf • durch Versuche vorab ermittelt 
werden muJ3. 

Dieser Faktor wird von Fahrzeug zu Fahrzeug verschieden sein 
und unter anderem auch davon abh^ngen wie, gut das Fahrzeug- 
modell die tatsachlichen Verh&ltnisse wiedergibt. 

In dem zusStzlichen Volumen kann auch ein Toleranzvolumen 
enthalten sein^ 'mit dem berlicksichtigt werden soli, daB der 
Volumendurchsatz durch die Ventile nicht proportional zu den 
Schaltzeiten ist. Beim Sffnen und Schliel3en eines Ventils 
erweitert bzw. verengt sich der Of f nungsquerschnitt des 
Ventils nur langsam, so dafl in den Zeitabschnitten , in denen 
der voile Of f nungsquerschnitt noch auf- bzw. abgebaut wird, 
nur ein reduziertes Volumen flieflt. 

7 • Substitution eines Gierwinkelgeschwindigkeitsmessers 

Fiir die oben beschriebene Regelung bildet die Gierwinkel- 
geschwindigkeit eine besonders markante Gr5fie, da sie als 
Regelgr5Be dient, deren Abweichung A^l* minimiert werden soil. 
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Es konnen aber mit Vorteil auch andere RegelgrolJen Verwendung 
finden, wie nachfolgend beschrieben wird. Zur Vereinfachung 
werden in diesem Abschnitt folgende Bezeichnungen verwendet: 

gj als gemessener Istwert der 

Gierwinkelgeschwindigkeit 
gx als gemessener Istwert der 

Gierwinkelbeschleunigung 
*gj als gemessener Istwert der Gierwinkel- 

beschleunigungsgungsSnderung ( Gierwinkelruck ) 

Entsprechendes gilt fiir die Sollwerte gem^R Fig, 9, die 
jewel Is mit dem Index "s" versehen werden. 

Die gemessene Gierwinkelgschwindigkeit in Fig* 12 wird 
ublicherweise mittels eines Gierwinkelgeschwindigkeitssensors 
321 bestimmt, der das Ausgangssignal gj abgibt. Derartige be- 
kannte Gierwinkelgeschwindigkeitssensoren mit direkter Abgabe 
der Gieirwinkelgeschwindigkeit sind aber recht komplex aufge- 
baut und damit sehr teuer. Entsprechendes gilt flir den nach- 
geschalteten Vergleicher sowie den zur Regelschaltung ge- 
horenden Regler. Es wird daher angestrebt, hier fiir Abhilfe 
zu sorgen und eine einfachere Sensorik sowie einen einfacher 
aufgebauten Regler vorzustellen. 

Fig. 13 zeigt als Skizze die Wirkungsweise eines neuartigen 
Sensors 32 1, der einen ersten Querbeschleunigungsmesser 322 
und einen zweiten Querbeschleunigungsmesser 323 besitzt. Die 
beiden Beschleunigungsmesser 322,323 sind jeweils auf der 
FahrzeuglSngsachse liber der Vorder- bzw. Hinterachse ange- 
ordnet. Prinzipiell konnen die Querbeschleunigungsmesser an 
beliebigen Stellen auflerhalb des Schwerpunktes SP angeordnet 
sein, wobei dann eine entsprechende Umrechnung erfolgt. 
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In Fig. 15 ist der viereckige UmriB 324 eines Fahrzeugs mit 
seinen Reifen 325 und Sensoren angedeutet. Aufgrund dieser 
Anordnung miflt der vordere Querbeschleunigungsmesser 322 die 
Querbeschleunigung aqv H6he der Vorderachse 326 und der 
hintere Querbeschleunigungsmesser 323 die Querbeschleunigung 
aqh in Hohe der Hinterachse 327. 

Die beiden Querbeschleunigungsmesser sind in der Lage, eine 
von der Gierwinkelgeschwindigkeit abh&ngige Gr5J3e anzugeben. 
Aus mathematischen Herleitungen IfiiSt sich zeigen, dalJ sich 
aus den Meflergebnissen der Querbeschleunigungsmesser 
Gierwinkelbeschleunigung und die Querbeschleunigung aq^er 
Schwerpunktes SP folgendermalJen erroitteln lassen: 

F 7.1 



F 7.2 



a 



quer Jref ^ 1^1 

h V 



Dabei sind, wie aus Fig. 13 ersichtlich, Ivflh AbstSnde 

der Querbeschleunigungsmesser 322,323 von dem Schwerpunkt SP, 
wahrend v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist und P der 
Schwimmwinkel ist. Es ISflt sich somit aus den Querbe- 
schleunigungen und den Abstanden der Beschleunigungsmesser 
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322,323 die Gierwinkelbeschleunigung gj bestimmen. Daher 
wird vorgeschlagen, die Gierwinkelbeschleunigung gj ein- 
zusetzen, anstelle der in den vorherigen Abschnitten 
vorgeschlagenen Gierwinkelgeschwindigkeit . Oder es ist auch 
moglich, eine lineare Gewichtung der einzelnen Eingangswerte 
fiir den Vergleicher Shnlich der bekannten Zustandsregelung 
vorzunehmen. Dabei kdnnen die Gierwinkelgeschwindigkeit g und 
der Schwimmwinkel P aus dem Gierwinkeldruck g und der 
Schwiinmwinkelgeschwindigkeit B mittels einer bandbegrenzten 

Integration Oder eines skalierten Tiefpasses erster Ordnung 
berechnet werden, um aus dem Sensor 321 Grofien zu erhalten, 
die in ihrer Dimension den AusgangsgrSfien des Fahrzeug- 
referenzmodells 302 entsprechen (Abschnitt 2.3.1). 



Dabei gilt flir die bandbegrenzte Integration 



F 7.3 



G(Z-^) 



wahrend man bei der Anwendung eines Tiefpasses zu der folgen- 
den Abhangigkeit kommt 



F 7 



^ (1-X) 
1 - X*Z'^ 
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Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit erhSlt man nach der Auswer- 
tung der Beziehung 

F 7.5 

Es zeigt sich somit, daJ3 durch die Verwendung von zwei 
Querbeschleunigungsmessern zwar ein bekannter Gierwinkel- 
geschwindigkeitsmesser ersetzt werden kann. Es mlissen dabei 
aber die eben beschriebenen Mafinahmen getroffen werden, um 
die Gierwinkelbeschleunigung in die Gierwinkelgeschwindigkeit 
zu 'transformieren. Nach Bildung von Ag und Ag kann sich 

unverMndert das Regelgesetz 16 von Fig. 1 anschlieAen. In 
Fig. 14 wird das so errechnete Moment zusStzlich im 

Regelgesetz 16 durch zeitliche Ableitung in eine Momenten- 
anderung M umgerechnet. 

Es ist aber u.U. zweckmSAiger , zu einer nichtlinearen Re- 
gelung gemai) Fig. 17 uberzugehen, bei der die Gierwinkelbe- 
schleunigung g sowohl als Ist-Wert als auch Sollwert als 

Ergebnis aus dem Fahrzeugref erenzmodell 302 dem Vergleicher 
303 zugefiihrt wird. Dazu mlissen innerhalb des Fahrzeug- 
referenzmodells entsprechende Ableitungen gebildet werden. 

Als Konseguenz ergibt sich, dafl statt der Gierwinkelge- 
schwindigkeit sdifferenz Ag am Ausgang des Vergleichers 303 
die Abweichung der Gierwinkelbeschleunigung Ag ansteht und 

als EingangsgroDe dem Regelgesetz 16 zugeht. Weiterhin kann 
dem Giermomentenregelgesetz 16, wie aus Fig. 15 ersichtlich, 
zur genaueren Bestimmung der Momentenanderung zusatzlich die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit B zugefiihrt werden. 
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Wie schon zu Fig. 14 erwShnt, kann man von einem 
zusatzgiermoment als Ausgangssignal des Regelgesetzes 16 
abgehen und statt dessen die MomentenSnderung ft als Ausgangs- 
signal verwenden. In einer modif izierten Verteilungslogik 
wird die Momentenanderung ft, also die Ableitung des Zusatz- 
giermomentes Mo, in einzelne Druck»nderungen umgesetzt. Das 
bedeutet, daO die DruckSnderungen auf die einzelnen Rad- 
bremsen so verteilt werden, dafl sich insgesamt das erwlinschte 
zusatz-giermoment Mc ergibt. Einzelheiten hierzu sind wexter 
unten in Verbindung mit Fig. 16 angegeben. 

Es ist zu beracksichtigen, dafl moglicherweise gleichzeitig 
durch eine Bremsbetfitigung des Fahrers eine bestimmte 
Druckverteilung in den Radbremsen vorhanden ist. In diesem 
Fall ist es gunstiger, durch Integration der MomentenSnderung 
ft das Moment Mg zu bestimmen, aus dem sich dann direkt die 
Druckdifferenzen bestimmen lassen, welche hinsichtlich des 
schon in jeder einzelnen Radbremse herrschenden Drucks 
aufgebracht werden mUssen. Die vorteilhafte, oben erlauterte 
Weiterbildung durch verwendung der Ableitungen der in den 
Abschnitten 1 bis 3 verwendeten RegelgrSflen kann auch mit der 
Verteilungslogik nach Abschnitt 3 kombiniert werden. Hiermxt 
stehen zwei Regelprinzipen zur Verfligung, von denen das exne 
ein zusatzgiermoment Mg und das andere eine Anderung des 
zusatzgiermoment ft als Vorgabe liefert. Dabei kann eine 
umschaltung zwischen den Prinzipien vorgesehen sein. Eine 
Umschaltung auf das jweils andere Regelprinzip muB xnsbe- 
sondere dann erfolgen, wenn die andere Berechnung von Zusatz- 
regelgroflen (Schwimmwinkel etc.) eines Prinzips nicht mit 
ausreichender Genauigkeit durchgef lihrt werden kann 
(s z.B. Abschnitt 2.2.2) ES ist noch anzumerken, daB dem 
Regelgesetz 16 nach Fig. 15 zusStzlich zu i^^ als Korrektur- 
grofle auch noch zugefUhrt werden kann. 
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Im Regelgesetz 16 nach Fig. 15 sind neben anpassenden Ver- 
stSrkern kl,k2,k3 zwei Schwellenwertschalter S2,S3 gezeigt, 
die das Kegel verba I ten innerhalb des Regelgesetzes 16 ver- 
bessern und den £in£lui3 der eingefUhrten Gr5fien optimal in 
Abhttngigkeit von der Geschwindigkeit an das ideale Regelver- 
halten anpassen sollen. Eine vergleichbare Aufgabe haben die 
Verstftrker kl bis k3. Die einzelnen Werte werden dann in 
einem Addierer addiert und als Ausgangssignal des GMR-Reglers 
10 abgegeben. Allegmeine ErlSuterungen zum Regelgesetz, die 
hier entsprechend gelten, finden sich in Abschnitt 2*4. 

Im Zusammenhang mit Fig. 1 wurde gezeigt, wie in einer 
Prioritatsschaltung 3 die Druckvorgaben am Ausgang der Regler 
7,8,9 mit der Druckvorgabe einer Verteilungslogik 2 verknUpft 
werden. Die Verwendung von Druckvorgaben setzt eine ent- 
sprechende vorherige Umformung in den diese Vorgaben abge- 
benden Einrichtungen voraus. Durch die nachfolgend 
beschriebenen Mal3nahmen l&l3t sich der Aufwand fur den 
Inf ormationsaustausch zwischen den Programmodulen des 
Regelkreises vereinfachen • 

In Fig. 16 ist der Regelkreis zur Regelung der Fahrstabilitat 
der Figuren 9, 14 nochmals stark vereinfacht gezeigt, wobei 
die dort einge£uhrten Bezeichnungen beibehalten werden. 

Der GMR-Regler 10 nach Fig. 1 ist hier insoweit modifiziert, 
als am Ausgang die Anderung Pi des zusStzlichen Giermomentes 

Mcvorliegt, der zusammen mit der vom Fahrer gewunschten 

Druck-verteilung an den Bremsen (Bremswunsch) in die 
Verteilungslogik 2 eingegeben wird. Zur Berechnung von ft sei 

auf Fig. 12 verwiesen. 

Die Verteilungslogik 2 weist einen Logikblock 340 und eine 
Druckgradientenschaltung 341 auf. Die wesentliche Aufgabe des 
Logikblocks 34 0 ist es, dafUr zu sorgen, dafl trotz Eingriff 
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der Fahrstabilitatsregelung das Fahrzeug insgesamt nicht 
starker abgebremst wird, als von dem Fahrer durch Vorgabe 
seines Drucksignals am Eingang der Verteilungslogik 2 
gewiinscht wird. Damit soil verhindert werden, dafl durch die 
Fahrstabilitatsregelung zusatzlich noch Instabilitaten 
herbeigeflihrt werden. Wenn also aufgrund des Brenis%ransches 
des Fahrers ein Bremsdruck an einem Rad vorgesehen ist und 
andererseits Uber den FSR-Regler an ein Oder zwei Radern ein 
Druckaufbau und an den gegenuberliegenden Radern ein Druckab- 
bau gefordert wird, um das zusatzliche Giermoment zu er- 
reichen, so konnen hinsichtlich der einzelnen Rader einander 
widersprechende Forderungen bestehen, namlich Druckaufbau bei 
gleichzeitigem Druckabbau. Hinsichtlich anderer Rader kann 
sich dann die Forderung ergeben, dafl der Druck nicht nur 
aufgrund des Bremswunsches des Fahrers, sondern gleichzeitig 
auch aufgrund der Stabilitatsregelung aufgebaut werden soli. 
Der Logikblock sorgt nun dafiir, dafl zuerst in den ent- 
sprechenden Radern der Bremsdruck erniedrigt wird, wahrend 
nachfolgend eine Erhohung des Bremsdruckes liber den 
Fahrerwunsch hinaus bis zu einem bestiromten Grenzwert 
erfolgen kann. Damit wird sichergestel3.t , dafl die mittlere 
Bemskraft uber alle Rader gesehen, unter Berucksichtigung des 
durch die FSR-Regelung herbeigefUhrten zusatzlichen Dreh- 
moments nicht gr6Ber wird als von dem Fahrer gewunscht. 

Wie schon in Abschnitt 3-2 erlautert wurde, kann eine 
gezielte Erhohung des Langsschlupf es X an einem Rad dazu 
eingesetzt werden, die Seitenkrafte zu reduzieren, wahrend 
die Bremskraft in Langsrichtung erhalten bleibt. Auf diese 
Weise kann also ein Giermoment aufgebracht werden, ohne dafl 
die Fahrzeugverzogerung abnimmt. 

In der Druckgradientenschaltung 341 der Verteilungslogik 2 
werden die Druckanderungen APxx den einzelnen Radern xx 
aufgrund vorgegebener Konstanten dxx der Momentenanderung 
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A berechnetr wobei in die Berechnung auch noch die Differenz 
zwischen dem von dem Fahrer gewUnschten Bremsdruck Prahrer 
dem tats&chlich gemessenen Bremsdruck Pxxist ^^^9^^^* gilt 
somit die Beziehung 



wobei gilt 

und gj = ProportionalitSltsf aktor 

Der tatsgichliche Breindruck Pxxlst vrird entweder durch einen 

Druckmesser an dem betroffenen Rad abgenommen Oder liber ein 
Bremsenmodell errechnet, welches den an dem Rad vorge- 
schriebenen Druckanderungen folgt und somit ein Abbild des 
gerade am Rad herrschenden Druckes ist (Abschnitt 6). 
Die errechneten Druckanf orderungen warden einer Prioritats- 
schaltung 3 zugefuhrt und dort ausgewertet (siehe oben 
Abschnitt 4 ) « 

Die vorangegangene Beschreibung setzt voraus, da/) in der 
Prioritatsschaltung unmittelbar Druckgradienten verarbeitet 
wurden. Dies ist aber nicht notwendig. Es ist auch m5glich. 



F 7.6 




XX e [vr,vl,hr,hl] 
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daJ3 in der Prioritatsschaltung 3 Ventilschaltzeiten At 
verarbeitet werden. (Abschnitt 5). In diesem Fall mufl 
allerdings eine Ventilschaltzeitschaltung 343 zwischen die 
Verteilungslogik 2 und die Prioritatsschaltung 3 geschaltet 
werden, wobei von den weiteren Reglern 7^8,9 dann auch 
Ventilschaltzeiten At abgegeben werden. Die Prioritatsschal- 
tung arbeitet dann die eingegebenen Ventilschaltzeiten At 
nach einem entsprechenden Schema ab, wie in Abschnitt 4 schon 
fiir die Bremsdrlicke beschrieben, AusgangsgrSflen der 
Prioritats-schaltung sind Ventilschaltzeiten. Die Urav/andlung 
der geforderten Druckanderungen At^x der einzelnen Rader xx 
in Ventilschaltzeiten Ap, geschieht nach der Gleichung 



Dabei ist Kr^x ein Verstarkungsf aktor , der von dem Ist-Druck 
der einzelnen Rader abhangt und bei Druckaufbau nach der 
folgenden Regel 



F 7.7 



Sxx = Kr p 



xxist 



XX 



F 7.8 




xxist 



Dv 



xxist 



berechnet wird, wahrend flir den Druckabbau 



BNSDOCID: <WO 9616846A1J_> 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



wo 96/16846 ^ ^ VCTfEV9SI046S2 



- 97 - 



F 7.9 



gilt. XX ist dabei wieder ein Index, welcher die Lage der 
einzelnen RSder kennzeichnet . 
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Patentanspruche 

1. Bremsanlage fUr ein Rraftfahrzeug mit mehr als zwei 
Radern, wobei zumindest einige der R&der mit einer 
Bremsvorrichtung versehen sind, wobei die jeweils einem 
Rad zugeordnete Bremsvorrichtung unabhangig von den 
anderen betatigbar ist, 

eine Steuereinrichtung^ die aufgrund der ihr zur Ver- 
fugung gestellten Eingangsdaten die einzelnen Bremsmo- 
mente bestinont, die die Bremseinrichtung auf die Rader 
ausuben soil, und die entsprechende Steuerbefehle an 
die Bremsvorrichtungen abgibt, 

Mittel zur Bestimmung des jeweiligen LSngsschlupf es der 
RSder r 

Mittel zur Bestinunung des zu erzeugenden Zusatzgier- 
moments um die Hochachse des Kraf tf ahrzeuges, das in 
der Lage ist, unerwlinschte Gierwinkel und/oder Gierwin- 
kelgeschwindigkeiten r und/oder Gierwinkelbeschleunigun- 
gen zu unterbinden, und die einen entsprechenden Wert 
an die Steuervorrichtung abgibt , wobe i die Steuer- 
einrichtung so ausgelegt ist, dai3 die Bremsvor- 
richtungen zumindest eines Rades derart ansteuerbar 
ist, dal3 der LSngsschlupf des Rades so eingestellt 
wird, dai3 er gr5J3er ist als der LSingsschlupf , bei der 
der maximale Kraftschlufi erreicht wird. 

2. Bremsanlage nach Anspruch l^dadurch gekennzeichnet , 
daii der einzustellende Schlupfwert nicht groJ3er als 70 
% ist. 

3. Bremsanlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daI3 der einzustellende Bremsschlupf in der Groflenord- 
nung von 50 bis 70 % liegt. 
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4. Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafl bei einer Kurvenfahrt und einem Zusatzgiermomentr 
da& das Fahrzeug in die Kurve drehen wUrde, das jeweils 
hintere kurveninnere Rad einen LSngsschlupf geina/3 den 
Regeln in den AnsprUchen 1 bis 3 eingesteuert wird. 

5. Bremsanlage nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dafl bei einer Kurvenfahrt des Fahrzeuges und bei 
einem Zusatzgiermoment , das das Fahrzeug aus der Kurve 
herausdreht, am kurvenfiufleren Vorderrad ein Drehschlupf 
eingestellt wird^ der nach den Regeln der Anspruche 1 
bis 3 gebildet wird. 

6. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Steuereinrichtung fur 
jedes mit einer Bremsvorrichtung versehene Rad einen 
Radkoef f izienten bestiromt, wobei die Bremsmomente bzw. 
die Radbremsdriicke fiir die einzelnen Rader aus dem 
Zusatzgiermoment und den jeweils gewichteten 

Koeff izienten ermittelt werden, und dafl zumindest ein 
Radkoef fizient in Abhttngigkeit von dem einzustellenden 
LSngsschlupf bestimmt wird. 

7. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche r 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Bremsdruckabbau an dem 
Vorderradr das auf der gegenliberliegenden Seite zum 
schlupf geregelten Rad liegt, begrenzt wird. 

8. Bremsanalge nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Begrenzung des Druckabbaues durch eine ent- 
sprechende Begrenzung zahlenmSflig des jeweiligen 
Radkoef f izienten bewirkt wird. 
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